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 Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na problematiku toxikologických aspektů chemických 
havárií. Cílem práce je stanovení hlavních akutních rizik nebezpečných chemických 
toxických látek, které můžou uniknout při chemických haváriích. Stanovit jejich vliv na život 
a poškození zdraví obyvatelstva a charakterizovat faktory ovlivňující šíření těchto 
nebezpečných chemických látek. Praktická část je zaměřena na toxikologické aspekty 
vybraných průmyslových škodlivin. 
Abstract 
The master's thesis focuses on the toxicological aspects of chemical accidents. The 
aim is to determine the main acute risk of hazardous toxic chemical substances that can be 
escape in chemical accidents and determine their impact on life and damage to the health of 
the population and characterize the factors affecting the spread of these hazardous chemicals. 
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1  ÚVOD 
V dnešním světě, kdy se neustále rozvíjí průmysl, existuje velké množství chemických 
látek, které jsou vyráběny, zpracovávány, skladovány, přepravovány nebo je s nimi jakkoliv 
jinak nakládáno. S nebezpečnými účinky těchto chemických látek může nečekaně přijít 
kdokoliv z nás do styku při závažných chemických haváriích. Riziko se zvyšuje i se 
skutečnosti, že se tyto nebezpečné látky víc než často nacházejí v  těsné blízkostí obydlených 
lokalit. Jsou skladovány ve velkém množství až několik stovek tun nebo se převáží všemi 
druhy dopravy ve velkém množství, často i na velmi dlouhé vzdálenosti.   
Velké množství z těchto chemických látek např. amoniak, chlor, fosgen, kyanovodík 
nebo sirouhlík vykazují velmi nebezpečné vlastnosti, které můžou významně ohrozit zdraví a 
život obyvatelstva nebo způsobit rozsáhlá závažná poškození při úniku do životního prostředí. 
Vzhledem k jejich nebezpečnosti a relativně snadné a rozšířené dostupnosti např. 
v chemických výrobních procesech (fosgen), chladicích zařízeních na zimních stadionech 
(amoniak) nebo bazénech (chlor), hrozí jejich úmyslné zneužití pro teroristický útok. Mezi 
hlavní nebezpečné vlastnosti chemických látek uniklých při haváriích patří výbušnost, 
hořlavost a toxicita.  
Toxicita je schopnost chemické látky, působit toxickým účinkem na živé organismy 
s následkem poškození zdraví nebo smrti. Pokud nastane havárie s únikem toxické chemické 
látky, největší riziko představují ty látky, které jsou v plynném skupenství nebo ve formě 
těkavých kapalin. Do těla člověka se dostávají inhalační cestou. Následně se pomocí absorpce 
dostanou do krevního řečiště, které je transportuje k cíleným tělesným orgánům. Účinek 
toxické látky a jeho velikost na živý organismus závisí na mnoha faktorech (druhu látky, 
dávce, koncentraci v prostředí, cestě vstupu do organismu aj). 
Při šíření kontaminovaného oblaku má na rozsah zasažené oblastí vliv mnoho 
důležitých faktorů, mezi které patří druh látky a její uniklé množství, meteorologické 
podmínky (např. teplota přízemní vrstvy vzduchu, teplota zvrstvení atmosféry, směr a 
rychlost proudění větru, atmosférické srážky aj.), tvar terénu a jeho pokrytost. 
Cílem této diplomové práce je vypracovat analýzu současného stavu problematiky 
toxikologických aspektů chemických havárií, se zaměřením na hlavní akutní rizika 
nebezpečných chemických toxických látek, které mohou uniknout při chemických haváriích. 
Zaměřit se na jejich vliv na život a poškození zdraví obyvatelstva a charakterizovat faktory 
ovlivňující šíření těchto nebezpečných chemických látek v prostředí. 
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2  CHARAKTERISTIKA CHEMICKÝCH HAVÁRIÍ 
Chemická havárie je definovaná jako mimořádná událost, která je doprovázena 
únikem nebezpečných chemických látek s potenciálem bezprostředního ohrožení životů a 
zdraví osob nebo životního prostředí. K úniku nebezpečných chemických látek může dojít 
v důsledku chyby nebo selhání člověka, úmyslného činu člověka jako je teroristický útok, 
kriminální čin, vandalství nebo válečný konflikt, technické nebo technologické příčiny např. 
porucha strojů, selhání materiálu nebo odchylka od stanovených provozních podmínek. 
Významnou příčinou jsou také přírodní katastrofy např. povodně, vichřice nebo přírodní 
požáry [1]. 
Závažná havárie, je podle zákona č. 59/2006 Sb., o prevenci závažných havárií 
způsobených vybranými nebezpečnými chemickými látkami nebo chemickými přípravky 
definovaná jako mimořádná, částečně nebo zcela neovladatelná, časově a prostorově 
ohraničená událost, která vznikla nebo jejíž vznik bezprostředně hrozí v souvislosti s 
užíváním objektu nebo zařízení, v němž je nebezpečná látka vyráběna, zpracovávána, 
používána, přepravována nebo skladována, vedoucí k vážnému ohrožení nebo k vážnému 
dopadu na životy a zdraví lidí, hospodářských zvířat a životní prostředí nebo k újmě na 
majetku [2]. 
Chemická havárie je charakteristická mnoha variantami působení na živé organismy 
nebo životní prostředí. Jejím následkem většinou bývá velké zamoření rozsáhlého území a 
vznik akutního ohrožení zdraví a života lidí. Nekontrolované úniky nebezpečných 
chemických látek se mnohdy vyskytují v kombinaci exploze - požár - únik látky, čímž se 
nebezpečí celé události navyšuje[1].   
Při havárií hrozí vznik domino efektu, který je definován jako možnost zvýšení 
pravděpodobnosti vzniku nebo velikosti dopadů závažné havárie v důsledku vzájemné 
blízkosti objektů nebo zařízení nebo jejích skupin a umístění nebezpečných látek [2].   
Chemické havárie se projevují charakteristickými změnami v oblasti jejich vzniku, 
kde je pozorovatelné neobvyklé zbarvení vegetace nebo její odumírání, zabarvení vodní 
hladiny, odumírání drobného zvířectva. Dalším projevem jsou viditelné jevy v místě havárie 
jako např. tvorba dýmu nebo mlhy, neobvyklé zbarvení atmosféry, vlnění vzduchu, zvláštní 
barva plamene nebo kouře, malé výbuchy, rychlé šíření požáru, hoření nehořlavých materiálů 
apod. Tyto jevy jsou doprovázeny akustickými projevy např. sykotem unikajícího plynu nebo 
praskotem konstrukcí [1]. 
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2.1 POTENCIALNI ZDROJE A PŘÍČINY CHEMICKÝCH HAVARIÍ  
2.1.1 Potenciální zdroje úniku nebezpečných látek  
A. Chemické havárie (průmysl a přeprava) 
Za potenciální zdroje vzniku chemických havárií můžeme považovat všechny 
stacionární objekty a zařízení, v kterých je jakýmkoliv způsoben nakládáno s nebezpečnými 
chemickými látkami, ať už jde o výrobu, skladování, výzkum nebo jejích používání. 
Příkladem takových objektů jsou např. chemické průmyslové výrobní podniky (gumárny, 
slévárny aj.) nebo chladírenské zařízení (např. mlékárny, jatka, pivovary nebo zimní 
stadiony). Mezi další rizikové objekty můžou patřit bazény nebo školy a výzkumné ústavy se 
zaměřením na chemii.  
Zdroje úniku nebezpečných látek se rozdělují na stacionární zdroje (průmyslové 
objekty, chladírny atd.) a mobilní zdroje (automobilové cisterny, kotlové vozy) rizik. 
Únik ze stacionárních zdrojů je v důsledku bezpečnostních opatření v objektech 
zacházejících s nebezpečnými chemickými látkami méně pravděpodobný ve srovnání s 
mobilními zdroji. Pokud ale k takovému úniku dojde, dochází pak k značnému rozsahu 
následků. Mezi mobilní zdroje patří rizika spojená s přepravou nebezpečných látek po 
pozemních komunikacích a vodních cestách nebo vzdušnou trasou. Havárie způsobené 
mobilními zdroji rizik jsou oproti haváriím stacionárních zdrojů častější a nejdou předvídat.  
Příklady stacionárních zdrojů rizik s velkým množstvím uskladněných nebezpečných 
toxických látek nacházejících se na území  ČR jsou uvedeny v následující tabulce č. 1 [3]: 
Tab. č. 1: Lokality s výskytem velkého množství toxických látek v České republice 
Lokalita Druh látky a množství 
Neratovice 800 tun chloru, 1500 tun sirouhlíku, 800 tun amoniaku 
Lovosice 2130 tun amoniaku, 160 tun sirouhlíku 
Pardubice 44 tun chloru, 182 tun amoniaku, 26 tun fosgenu 
Poštorná 1200 tun fosgenu, 960 tun amoniaku 
 
B. Nelegální skládky  
Nelegální skladování nebezpečných látek se v České republice v dnešní době stále 
více rozrůstá. V roce 2006 byl nalezen nelegální sklad chemických látek a odpadů v 
Libčanech v areálu Vertex. Následkem toho byl na ohroženém území vyhlášen stav nebezpečí 
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a odstranění chemikálií vyšlo stát na 37 milionů korun. Firma Vertex vykupovala nepotřebné 
chemikálie od různých subjektů z důvodu legální likvidace. Nebezpečné látky byly však 
pouze shromažďovány v objektu v centru Libčan bez roztřídění a dodržování bezpečnostních 
pravidel, asi sto metrů od školy. Mezi nalezenými látkami byl Kyanid draselný (78,4 kg), 
anorganické kyseliny (1750 l), sloučeniny arsenu (15 kg), formaldehyd (50 l) a jiné[1]. 
Další podobný nelegální sklad chemických látek a odpadů byl objeven v tom samém 
roce ve Chvaleticích. Bylo zde nalezeno uložiště velkého množství organických a 
anorganických chemikálií. Mezi nalezenými látkami byl fosgen (100 kg), čpavek (100 kg), 
anorganické peroxidy (2 t), nitrocelulóza a jiné [1]. 
V roce 2010 bylo nalezeno nelegální skladování nebezpečných chemických látek 
včetně toxických, jedů, výbušnin, radioaktivního odpadů, zbraní a munice v objektu v Bělé 
nad Svitavou. Mezi nalezenými látkami byla kyseliny chlorovodíková, fluorovodíková a 
sírová, dále glycerin, rtuť, benzen, methanol, chlorid uranilu, dichroman sodný, pentrit a 
mnoho dalších [4]. Celkové náklady na likvidaci byly vyčísleny na 3 974 155 Kč [5].  
Dalším rizikem úniku nebezpečných látek je vyhazování nebezpečného odpadu do 
lesů a polí firmami nebo fyzickými osobami ve snaze ušetřit náklady za jejich likvidaci. Tyto 
činy zbytečně ohrožují životní prostředí i obyvatelstvo. Přestavují zdroj nákladů pro HZS 
z důvodu zbytečných výjezdů i pro obce, které musejí tyto odpady nákladně ekologicky 
likvidovat. Jako přiklad lze uvést nález z roku 2009 v obci Ořechov (Brno-venkov), kde bylo 
v poli nalezeno osm ocelových sudů s ethanolem a dalšími nebezpečnými látkami jako je 
tetralin nebo naftalen. K úniku těchto látek do okolí nedošlo [6].   
2.1.2 Chemický průmysl v České republice 
Chemický průmysl zahrnuje vše od výroby základních chemikálií až po široký soubor 
výrob založených na chemických technologiích, při kterých jsou výstupem chemické 
výrobky. Podle odvětvové klasifikace ekonomických činností (OKEČ) se v České republice 
chemický průmysl dělí na tři hlavní agregace: 
1. Rafinérské zpracování ropy: výroba pohonných hmot, topných a mazacích olejů, koksu.  
2. Chemický a farmaceutický průmysl: výroba základních anorganických a organických 
látek, průmyslových hnojiv, základních petrochemických produktů, syntetického kaučuku, 
barviv a pigmentů, pesticidů, léčiv, výbušnin a mnoho dalších. 
3. Gumárenský a plastikářský průmysl: výroba pryžových a plastikářských produktů [7].  
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Chemický průmysl můžeme také dělit na výrobu anorganických a organických 
produktů. Organická složka chemického průmyslu je potřebná pro produkty anorganické 
chemie. Každý závod produkuje velmi rozsáhlé množství výrobků a polotovarů. Proto je 
někdy velmi obtížné zařazení daného podniku do anorganické nebo organické chemie [8]. 
Mezi hlavní  výroby českého chemického průmyslu, který zaujímá místo třetího 
největšího průmyslového odvětví v České republice patří: Amoniak, dusíkatá hnojiva 
kyseliny sírová, dusičná a fosforečná, benzen, toluen, xylen, pohonné hmoty a mazadla, 
gumárenské a plastikářské chemikálie, plasty (polyolefiny, PVC, polyamidy, polyestery, 
fenoplasty), výrobky z plastů, kaučuk syntetický (bez latexu), výrobky z kaučuku (pryž, 
pneumatiky), chemická vlákna, nátěrové hmoty, barviva, pigmenty, mýdla, povrchově aktivní 
látky, výbušniny [7]. 
V následujícím obrázku č. 1 je zobrazeno rozmístění jednotlivých druhu podniků 
chemického průmyslu v České republice [8]. 
 
Obrázek č. 1: Rozmístění podniků chemického průmyslu v České republice 
 
Největší společností chemického průmyslu u nás byl Unipetrol a.s. (nyní je jeho 
většinovým vlastníkem PKN ORLEN, PL), druhou největší společností je AGROFERT 
holding, a.s. Praha (182 podniků) [7].  
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2.1.3 Příklady významných podniků chemického průmyslu v České republice:  
Největší firmy českého chemického průmyslu [7, 8]: 
 CHEMOPETROL Litvínov, a.s. (výroba základních chemických látek, hnojiv, plastů), 
 SYNTHOS Kralupy, a.s. (výroba syntetického kaučuku, polystyrénových hmot, 
kapalných polybutadienů), 
 SPOLANA, a.s. Neratovice (výroba PVC, lineárních alfaolefínů, kaprolaktanu, chloru, 
kyselin),  
 SYNTHESIA, a.s. Pardubice – Semtín (výroba anorganických a organických 
chemikálií, barviv, pigmentů, plastických hmot, trhavin, hnojiv a pesticidů), 
 EXPLOSIA, a.s. Pardubice – Semtín (výroba výbušnin a speciálních výrobků), 
 DEZA, a.s. Valašské Meziříčí (zpracování černouhelného dehtu a benzolu), 
 SPOLCHEMIE, a. s. Ústí n. L. (syntetické pryskyřice, anorganické a organické 
chemikálie), 
 LOVOCHEMIE Lovosice, a.s. (výroba průmyslových hnojiv, anorganických solí), 
 PRECHEZA, a.s. Přerov (výroba anorganických pigmentů). 
Příklady podniků zaměřených na výrobu koksu a rafinérského zpracování ropy: 
 ČESKÁ RAFINÉRSKÁ, a.s. Kralupy n. V. a Litvínov (zpracování ropy, výroba 
ropných produkty), 
 BENZINA, s.r.o. Praha (pohonné hmoty, provozní kapaliny), 
 UNIPETROL RPA, s.r.o. Litvínov (motorová paliva, ostatní rafinérské produkty), 
 PARAMO, a.s.  Pardubice (asfalty, mazací oleje, plastická maziva). 
Příklady podniků zaměřených na farmaceutický průmysl: 
 ZENTIVA Group, a.s. Praha (léčiva, doplňky stravy), 
 IVAX Pharmaceutical, s.r.o. (substance, léčivé přípravky, rostlinné extrakty). 
Příklady podniků zaměřených na výrobu pryžových a plastových výrobků: 
 BARUM CONTINENTAL, s r.o. Otrokovice (pneumatiky), 
 GUMOTEX Břeclav, a. s. (matrace, nafukovací lodě), 
 GUMÁRNY Zubří, a. s. (autopříslušenství, ochranné masky, gumárenské směsi) [7, 8]. 
2.1.4 Příčiny vzniku chemických havárií 
K vzniku chemické havárie může dojít v důsledku selhání nebo chyby lidské činnosti, 
technické nebo technologické příčiny nebo živelné katastrofy. Z poznatků vzniku chemických 
havárií v minulosti můžeme říct, že k jejich vzniku dochází většinou tehdy, pokud dojde ke 
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kombinaci chyb, které se zdají být sami o sobě nevýznamné. Při vyústění těchto chyb ke 
vzniku havárie bylo ve většině případů hlavním ovlivňující faktorem lidské jednání. 
V dnešním světě se neustále navyšuje růst kapacit výrobních linek a vznikají technologie 
s extrémními pracovními podmínkami. Tím se zvyšuje riziko úniku nebezpečné chemické 
látky a vzniká potřeba zajištění opatření pro prevenci vzniku těchto havárií [3]. Hlavní příčiny 
vzniku chemických havárii jsou rozděleny do následujících skupin [1]: 
A. Hlavní živelné pohromy (katastrofy): 
 povodeň, tsunami, 
 zemětřesení, sesuvy půdy, 
 bouře (vznik požáru, pád stromu a jiných objektů), tornádo,  
 přírodní požár. 
B. Hlavní příčiny spojené s antropogenní činností: 
1) Technické příčiny – poruchy strojů, prostředků a zařízení:  
 špatné zabezpečení a opatření proti vnitřnímu přetlaku, vnějším vlivům, korozi,   
teplotě a vibracím, 
 mechanické porušení nádob a potrubí (koroze, vnější ráz…), 
 poruchy pomocných zařízení (kompresorů, míchadel…), 
 poruchy řídicích systémů (tlakových a teplotních čidel, procesních počítačů…), 
 poruchy bezpečnostních systémů (bezpečnostních nebo pojistných ventilů…), 
 poruchy svárů a přírub. 
2) Technologické příčiny – odchylky od stanovených provozních podmínek: 
 poruchy měření rozhodujících parametrů procesu (tlak, teplota, průtok…), 
 poruchy v manuální dodávce chemických látek, 
 poruchy pomocných zařízení (chlazení, ohřev, přívod páry, elektrická energie…),  
 poruchy při spouštění a odstavování procesů, 
 tvorba vedlejších produktů, zbytků nebo nečistot. 
3) Personální příčiny – chyby a selhání člověka: 
 chyby operátorů v komunikaci a v organizaci, únava pracovníků, 
 vypnutí bezpečnostních systémů, 
 špatná oprava nebo údržba, 
 nekvalifikovaná práce s nebezpečnými látkami nebo jejích záměna, 
 porušení pracovních postupů, BOZP, bezpečnosti silničního provozu [1]. 
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Mezi antropogenní činnosti můžeme řadit úmyslné činy jako např. teroristický útok, 
válečný konflikt, útok konkurenční firmy nebo nespokojeného pracovníka a vandalská 
činnost. 
2.2 ZÁVAŽNÉ DOPADY CHEMICKÝCH HAVARIÍ     
Chemická havárie je charakterizována souborem jevů, které mají za následek škodlivé 
dopady na obyvatelstvo, životní prostředí a majetek. Tyto dopady jsou mnohdy velkého 
rozsahu a dochází tak k devastaci a zamoření velké oblasti v okolí chemické havárie. Mezi 
hlavní nebezpečné účinky uniklých chemických látek patří výbušnost, hořlavost a toxicita. 
Dopady chemických havárií většinou bývají vyjádřeny v počtu zasažených osob, 
škodami na majetku nebo velikosti zasaženého území. Dopady můžeme rozdělit do dvou 
hlavních skupin na primární a sekundární [1, 3]. 
A) Primární – následek vyvolaný příčinou: 
 výbuchy plynů, par, aerosolů a prachů, 
 požáry plynů a par, hořlavých kapalin a pevných látek, 
 úniky toxických látek,  
 reakce s vodou nebo oxidačními látkami,  
 neovladatelné exotermní reakce, 
 dopravní nehody, 
 mechanické poškození nebo zřícení objektu, rozlet střepů. 
B) Sekundární: 
 lidský faktor – oběti na životech, zranění,  
 škody na materiálech – na infrastruktuře, na kulturních a historických objektech, 
 velikost zasažené oblasti – kontaminace půdy, vodních zdrojů, 
 síly a prostředky na likvidační práce – náklady pro lokalizaci a likvidaci, 
 společenský faktor – dezorganizace sociálních skupin [1]. 
Ať už nastane jenom některý následek nebo jejich kombinace, vždy se jedná o velkou 
zátěž pro člověka i životní prostředí. Odstranění a náprava těchto dopadů je finančně velice 
nákladná a zabere mnoho sil, prostředků a času. Proto je důležité věnovat velkou pozornost 
prevenci před vznikem chemických havárií, bezpečnostním opatřením objektů a zařízení a 
zabývat se předpověďmi, modelováním dopadů a analýzou příčin vzniku chemických havárií.  
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2.3 CHEMICKÉ HAVÁRIE V ČESKÉ REPUBLICE 
V České republice jsou havárie s úniky nebezpečných látek do životního prostředí 
velmi časté. Potěšující zprávou je, že ve většině případů koncentrace nebezpečných látek, 
které se dostanou ven z průmyslových areálů, nejsou tak vysoké, aby došlo k ohrožení 
obyvatelstva. V roce 2002 tisíciletá povodeň odhalila, že mnohé chemické továrny v naší 
republice mají protipovodňové zabezpečení na špatné úrovni a jejich havarijní informační 
systémy mnohdy nefungují tak jak by měly [9]. Při kontrolách prevence závažných havárií 
prováděných od roku 2002 byly v podniku Spolchemie v Ústí nad Labem zjištěny rizikové 
faktory typu: cisterny s chlorem jsou používaný jako mobilní zásobníky chloru, zvyšuje se 
počet čerpání a stáčení, tím i pravděpodobnost vzniku havárie. Polovina trysek skrápěcího 
zařízení v provozu chlorované chemie nebyla funkčních, vnitřní havarijní plán podniku 
neodpovídal skutečnému stavu množství chemických látek v objektu[10]. 
Pro ukázku je v tabulce č. 2 uveden přehled vybraných havárií s únikem toxických 
nebezpečných chemických látek v historii České republiky [1]. 
Tabulka č. 2: Přehled vybraných chemických havárií v České republice 
Rok, místo Druh havárie Následky 
1973 Pardubice únik fosgenu 80 zraněných 
1974 Záluží výbuch ethylenu 14 mrtvých, 80 zraněných 
1996 Olomouc únik 8,8 t kyseliny sírové (vznik sirovodíku) 2 mrtví 
2001 Cheb únik čpavku z chladírenského zařízení 2 zranění, 165 evakuováno 
2002 Neratovice opakované úniky chlóru (povodně) znečištění životního prostředí 
2006 Kolín únik kyanidů do Labe úhyn 10 t ryb 
2007 Karviná únik chlóru a oxidů síry 1 zraněný, evakuace 1000 osob 
2009 Opava únik chlóru v úpravně vody 2 zranění, evakuace 200 osob 
2009 Všehrdy únik 10 kg čpavku evakuace 131 osob 
 
Nejzávažnější chemická havárie v české republice se stala 19. července v roce 1974 
v Záluží u Mostu (Beroun). Došlo zde k výbuchu plynu (ethylenu) v chemičce na výrobu lihu. 
Výbuch o síle 20 až 30 tun TNT poničil 313 objektů, zabil 14 lidí, 80 zranil a způsobil škodu 
několik miliard korun. Požár zachvátil plochu velkou 36 tisíc m2. Plyn začal unikat z kolena 
potrubí, které mělo v důsledku koroze zeslabenou stěnu. Oblak vysoce výbušných par 
následně zažehl otevřený plamen přilehlé pece. Vina byla svalena na údržbáře chemičky[11].  
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2.4 NEBEZPEČNÉ JEVY PŘI CHEMICKÝCH HAVÁRIÍCH  
2.4.1 Tvorba oblaku par 
Při chemické havárii mohou nebezpečné chemické látky do atmosféry uniknout 
v různých skupenstvích. Únik látky v plynné formě je charakteristický okamžitým vytvořením 
oblaku par. Může zde dojít k efektu tzv. suchého ledu, kdy v důsledku náhlé změny tlaku 
unikající látky dojde u části plynu ke změně skupenství. Tento plyn do ovzduší potom 
sublimuje pomaleji a vlivem rozpínaní dochází k tendenci zdržování u země [12].  
Vzduch je směs plynů tvořící atmosféru – dusík 78%, kyslík 21% a ostatní plyny (oxid 
uhličitý, vzácné plyny…) 1%. Jeho molekulová hmotnost je 28,9 kg/kmol. 
2.4.2 Šíření oblaku par 
Molekulové hmotnost dané látky nám odhaduje její chování při výronu. Pří šíření 
oblaku par po úniku můžou nastat tyto tři možnosti: 
1. h > 1 (M > 28,9) = plyn je těžší než vzduch – snaha držet se při zemi ve vysokých 
koncentracích. 
2. h ≅ 1 (M ≅ 28,9) = plyn má hustotu podobnou jako vzduch – přemisťování se 
vzduchem. 
3. h < 1 (M < 28,9) = plyn je lehčí než vzduch – snaha plynu stoupat vzhůru. 
Hutnost menší než 1 má pouze amoniak (M = 17) a methan (M = 16). Jejich 
skladování a přeprava je realizovaná ve zkapalněném stavu a při výronu dojde ke značnému 
ochlazení a sorpci na vzdušnou vlhkost, tím jejich hutnost vzroste. Proto se není možné ani 
při uniku látek s h < 1 spoléhat na to, že nebudou mít tendenci držet se při zemi [1].  
2.4.3 Charakteristika mohutnosti odparu a výronu 
Nebezpečné chemické látky se skladují nebo přepravují ve formě kapaliny nebo 
zkapalněného plynu. U zkapalněného plynu se v dolní části zásobníku (cisterny) nachází 
kapalná fáze a v horní části plynná fáze pod tlakem. Kapalina v zásobníku je uskladněna pod 
tlakem jejích par. V potrubním systému se nachází obě uvedené fáze. 
Mohutnost výronu je charakterizována rychlostí odparu v jednotkách [kg/s] nebo 
[t/min], která udává rychlost výtoku látky z havarovaného objektu. A hmotností výronu 
v tunách nebo kilogramech popisující únik látky jednorázově nebo v rámci krátké doby max. 
do několika minut [1, 12]. 
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Mohutnost odparu je charakterizována jeho rychlostí a hmotností. Rychlost odparu 
v jednotkách [kg/s] nebo [t/min] udává, jak rychle dochází k odparu látky do ovzduší. 
Hmotnost odparu v tunách nebo kilogramech popisuje, kolik látky se uvolnilo do ovzduší. 
Mžikový odpar vzniká při rozsáhlém poškození zásobníku, kdy kapalná látka uniká 
z prostředí s teplotními i tlakovými podmínkami pod bodem varu dané látky do okolí, kde 
jsou tyto podmínky nad takovou hranicí. Po odpaření mžikového odparu dochází k ustálení 
rovnováhy konstantního odparu. Pak v místě havárie zůstává kapalná louže, ze které probíhá 
sekundární odpar. Rozhodující význam pro výpočet koncentrací látky v místě havárie má 
mžikový odpar. Jelikož při sekundárním odparu se už látka šíří do okolí v mnohem menších 
koncentracích. Hmotnosti mžikového odparu vychází z aplikace zákona zachování energie při 
výměně tepla mezi částí látky podléhající mžikovému odparu a částí vytvářející kapalnou 
louži [1, 12]. 
2.5 RIZIKOVÉ ŠKODLIVÉ LÁTKY V PRŮMYSLU  
V chemickém  průmyslu se pracuje s velkým množstvím nebezpečných chemických 
látek. Tempo růstu nově objevovaných chemických sloučenin je obrovské.  V roce 1880 bylo 
známo asi 12 tisíc chemických sloučenin, v roce 1910 asi 150 tisíc, v roce 1940 půl milionu a 
v roce 1960 přes jeden milion, v roce 1970 2 miliony, v roce 1982 4 miliony, v roce 1986 8 
milionů a v roce 1995 14 milionů. V dnešní době je známo nejméně 18 milionů sloučenin a 
jejich počet se každým rokem zvyšuje asi o 1 milion [13].  
Pro ukázku je zde uvedeno několik příkladů chemických látek, kterými jsou 
charakteristická jednotlivá odvětví průmyslu. 
 Těžba surovin – oxid uhelnatý, methan, oxidy, sulfidy a silikáty kovů, nitroestery. 
 Hutě – polycyklické aromatické uhlovodíky, oxid uhelnatý, oxid siřičitý, oxidy kovů. 
 Energetika – oxid uhelnatý, oxid arzenitý, polycyklické aromatické uhlovodíky. 
 Slévárny – oxidy kovů, oxid siřičitý, polycyklické aromatické uhlovodíky, dýmy kovů. 
 Stavebnictví – cement, azbest, rozpouštědla, svářecí plyny, skelné vlákno, barviva. 
 Strojírenství – oxidy dusíku, ozon, kyanidy, fluoridy, oxidy kovu, sloučeniny chromu. 
 Výroba plastických hmot – sirouhlík, sirovodík, styren, vinylchlorid, formaldehyd, fenol. 
A mnoho dalších průmyslových odvětví např. výroba výbušnin, hnojiv a pesticidů 
nebo léčiv, v kterých je používáno velké množství nebezpečných chemických látek [13]. 
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3  FYZIKÁLNÍ A CHEMICKÉ VLASTNOSTI 
NEBEZPEČNÝCH CHEMICKÝCH LÁTEK 
Každá chemická látka je charakteristická svými fyzikálními, fyzikálně chemickými a 
chemickými vlastnostmi. Tyto vlastnosti nám dávají důležité informace např. o stálosti látek, 
možnostech dekontaminace, teplotě hoření, teplotě, při kterých dochází ke změnám 
skupenství látek, o chování látek při styku s vodou nebo při šíření v ovzduší. [1, 14]. 
3.1 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 
 Teplota vzplanutí udává nejnižší teplotu, při které u hořlavé látky za normálního tlaku 
dojde k vývinu tolika hořlavých par, že tyto ve směsi se vzduchem při krátkodobém 
přiblížení přesně definovaného otevřeného plamene krátce vzplanou, ale dále nehoří. 
 Teplota hoření udává nejnižší teplotu hořlavé látky, při níž dojde k vytvoření tolika   
hořlavých par, že se tyto páry při přiblížení otevřeného plaménku vznítí a samy dále hoří. 
 Teplota vznícení je nejnižší teplota, při které se za definovaných zkušebních podmínek 
hořlavá látka ve směsi se vzduchem sama bez iniciace vznítí. 
 Meze výbušnosti je oblast koncentrací směsi plynu, páry nebo prachu se vzduchem, ve 
které směs při zapálení zdrojem vznícení vybuchuje a hoření se samo šíří velkou rychlostí, 
bez toho aby se po zapálení musela přidávat další energie a vzduch. 
 Teplota tání je teplota přechodu látky z pevného skupenství do kapalného a naopak.  
 Teplota varu je teplota látky, kdy dochází ke změně kapalného skupenství na plynné. 
 Hustota látky je hmotnost jejího jednotkového objemu, závislá na teplotě. 
 Molekulová hmotnost je součet všech atomových hmotností prvků obsažených 
v molekule, které udávají její celkovou hmotnost. 
 Hutnost udává kolikrát je hustota par nebo plynu určité látky těžší než vzduch. 
Charakterizuje tendenci plynů a par držet se u povrchu terénu nebo stoupat do vyšších 
vrstev atmosféry.  
 Výhřevnost udává množství tepla (na jednotku hmotnosti), vzniklé při dokonalém spálení 
látky, které se může se při hoření uvolnit.  
 Tlak nasycených par udává maximální množství par vyjádřené parciálním tlakem dané 
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látky v určitém systému, který se při daných podmínkách může vytvořit nad povrchem 
této látky [1, 14]. 
 Povrchové napětí jsou síly, bránící zvětšování povrchu chemické látky. 
 Viskozita vyjadřuje, jakou sílou působí jednotková plocha vrstvy v tekoucí kapalině na 
jednotkovou plochu jiné vrstvy, která se nachází v jednotkové vzdálenosti při 
jednotkovém rychlostním spádu mezi těmito vrstvami. 
 Rozpustnost udává schopnost látky rozpouštět se v rozpouštědlech. Je uváděna jako 
množství látky rozpuštěné v jednotkovém objemu rozpouštědla. Hlavní význam má pro 
dekontaminaci, detekci, identifikaci, skladování a použití chemické látky [15]. 
3.2 CHEMICKÉ VLASTNOSTI 
 Hydrolýza je proces rozkladu látky účinkem vody udávající stálost nebezpečné látky při 
skladování i schopnosti kontaminace vodních zdrojů na určitou dobu. Hydrolýza je 
důležitá reakce související s dekontaminací nebezpečné chemické látky [1,14]. 
 Halogenace je chemickou reakcí, při které dochází k zavedení halogenu do molekuly 
organické sloučeniny. Tato reakce, je důležitou dekontaminační reakcí [10]. 
 Reaktivita látek je míra schopnosti látek reagovat s jinými látkami, při které dochází 
k vzniku dalších sloučenin. Čím méně energie je nutno látce dodat k reakci, tím je látka 
reaktivnější. Mezi zvláštní způsob reaktivity patří rozklad určité látky. Sklon látky k 
rozkladu udává i jejich schopnost samovolné dekontaminace při úniku [1].  
 Oxidace je reakce, při které u dané látky dochází k zvyšování oxidačního čísla účinkem 
oxidační látky, která během reakce své oxidační číslo snižuje. V organické chemii je to 
reakce, při které látka získává kyslík. Díky oxidaci může dojít k vzniku sloučenin s 
nebezpečnými vlastnostmi ve srovnání s původní sloučeninou. Schopnost látky k oxidaci 
udává také stálost látky při skladování a může být významnou reakcí spojenou 
s dekontaminací nebezpečné chemické látky [1, 14]. 
 Polymerace je řetězová reakce, při které se nenasycené molekuly monomeru slučují 
pomocí řetězového mechanismu do větších celků, které nazýváme polymery. Neřízená 
polymerace byla příčinou vzniku nejzávažnější chemické havárie v historii lidstva 
v Indickém Bhópálu, kde únik vysoce toxického methylisokyanátu způsobil smrt a 
poškození zdraví mnoha tisícům obyvatel [15].  
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4  TOXICKÉ VLASTNOSTI NEBEZPEČNÝCH 
CHEMICKÝCH LÁTEK 
Významným nebezpečným účinkem chemických látek při haváriích spojených s jejich 
únikem je toxicita. Věda zabývající se toxickými látkami (jedy) a jejích účinky na živé 
organismy se nazývá toxikologie. Toxikologie je rozsáhlým oborem využívajícím studií a 
poznatků mnoha dalších věd. Z důvodu neomezeného používání toxických sloučenin 
v chemickém průmyslu, byl vyčleněn obor průmyslová toxikologie se zaměřením na jedy, 
s kterými můžou lidé přijít do styku v práci nebo při chemické havárii [16].  
Jedem je každá látka, která má nepříznivý účinek na organismus s následkem 
poškození zdraví nebo smrti. Pro to kdy, se se daná látka stává jedem, je rozhodující velikost 
její dávky. Tato kapitola pojednává o základech toxikologie jako je rozdělení toxických látek, 
brány vstupu, mechanizmy působení toxických látek, projevy expozice na organismus atd.  
4.1 DEFINICE TOXICKÉ LÁTKY 
Toxicita je schopnost látky působit nepříznivě na živé organismy. Chemická látka 
působící nepříznivým toxickým účinkem se nazývá toxická látka, jedovatá látka, jed nebo 
toxin. Označení toxin se používá hlavně pro toxické látky produkované živými organismy. O 
chemické látce můžeme říct, že je jedovatá tehdy pokud již v malých dávkách nebo nízkých 
koncentracích vyvolává těžké poškození organismu nebo způsobí jeho smrt [17]. 
Mnoho autorů má mnoho různých definic jedů, všechny se ale shodují v tom, že jed 
má velmi nepříznivý účinek na živý organismus. Určit přesnou definici jedu je z důvodu 
obtížné kvantifikace pojmů malé dávky nebo nízké koncentrace velmi složité. Protože hranice 
mezi malou (nízkou) a velkou dávkou (koncentrací) není dosud přesně stanovená [17, 18]. 
Jedna z nejstarších a nejznámějších definic jedu pocházející již z počátku 16. století, která se 
používá dodnes, zní:  
Všechny látky jsou jedy a závisí jen na dávce, kdy látka přestává být jedem 
(Paracelsus) [17]. 
Z této definice je zřejmé, že toxicky mohou působit i látky s nízkou toxicitou, pokud 
jsou podány v dostatečné dávce. Rozmezí dávek s toxickým účinkem je tak velmi široké a 
pohybuje se od několika málo mg/kg až po desítky g/kg [17]. 
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4.2 ČESKÁ REPUBLIKA A TOXICKÉ LÁTKY 
V České republice je problematika zabývající se anorganickými i organickými 
toxickými chemickými látkami v souvislosti s jejich účinky na živé organismy a životní 
prostředí řešena v zákoně č. 350/2011 Sb. o chemických látkách a chemických směsích 
(Chemický zákon). Toxické látky nebo směsi jsou zde definovány jako [19]: 
 Vysoce toxické T+: vysoce toxickou je látka nebo směs, která při vdechnutí, požití nebo 
při průniku kůží ve velmi malých množstvích způsobuje smrt nebo akutní nebo chronické 
poškození zdraví. 
 Toxické T: toxickou je látka nebo směs, která při vdechnutí, požití nebo při průniku kůží 
v malých množstvích způsobuje smrt nebo akutní nebo chronické poškození zdraví. 
 Zdraví škodlivé Xn: zdraví škodlivou je látka nebo směs, která při vdechnutí, požití nebo 
při průniku kůží může způsobit smrt, akutní nebo chronické poškození zdraví [19]. 
 Toxické pro reprodukci: dle chemického zákona jsou definovány 3 hlavní kategorie: 
1. kategorie – látka nebo směs, pro kterou existují dostatečné důkazy mezi expozicí 
člověka látce nebo směsi a poškozením plodnosti nebo vznikem vývojové toxicity. 
2. kategorie – látka nebo směs, pro kterou existují dostatečné důkazy pro poškození 
plodnosti nebo vznik vývojové toxicity na základě dlouhodobých studií na zvířatech. 
3. kategorie – látka nebo směs, pro kterou existují některé důkazy pro poškození 
plodnosti nebo vznik vývojové toxicity na základě studií na zvířatech, přičemž tyto 
důkazy nejsou dostatečné pro zařazení látky nebo směsi do kategorie 2 [19]. 
Pro všechny chemické látky a chemické směsi jsou v České republice zákonem č. 
350/2011 o chemických látkách a chemických směsích určeny způsoby jak s nimi zacházet, 
jak je vyrábět, vydávat, prodávat, distribuovat, evidovat, přepravovat, skladovat atd.  
Jedovaté látky představují hrozbu z jejich možného zneužití, z tohoto důvodu je 
v našem právním systému obsaženo nařízení vlády č. 10/1999 Sb., o jedech a některých 
jiných látkách škodlivých pro zdraví, ve znění pozdějších předpisů, kterým se pro účely 
trestního zákona stanoví, co se považuje za jedy. V tomto nařízení jsou jedy vyjmenovány 
taxativně a rozděleny na skupiny jedů zvláště nebezpečných a jedu ostatních[20].    
Kontrolu chemických látek uvedených v úmluvě související se zákazem vývoje, 
výroby, použití a skladování chemických zbraní a jejich zničení se zabývá zákon č. 249/2000 
26 
Sb., kterým se mění zákon č. 19/1997 Sb., o některých opatřeních souvisejících se zákazem 
chemických zbraní [21]. Výkon státní správy a kontrolu v této oblasti má na starost Státní 
úřad pro jadernou bezpečnost [1].   
Technické podrobnosti a kritéria pro ohlašovací povinnost jsou stanoveny ve vyhlášce 
č. 208/2008 Sb. Příloha této vyhlášky obsahuje seznamy látek pro tři hlavní skupiny 
stanovených látek. 
1. Vysoce nebezpečné látky – např. sarin, soman, látka VX, sulfidický a dusíkatý yperit, 
lewisit. 
2. Nebezpečné látky – např. pentafluorisobutylen, látka BZ, chlorid arsenitý, thiodiglykol, 
pinakolylalkohol. 
3. Méně nebezpečné látky – např. fosgen, chlorkyan, kyanovodík, chlorpikrin, chlorid 
fosforitý [1].   
4.3 ROZDĚLENÍ  TOXICKÝCH  CHEMICKÝCH LÁTEK 
Toxické látky můžeme rozdělit podle mnoha kritérií jako např. dle původu látky na 
syntetické (organofosforečné sloučeniny, insekticidy, hnojiva), přírodní (rostlinné, bakteriální, 
živočišné) a polysyntetické (na základě substrátu přirozeného původu v průmyslovém procesu 
je dotvořena vlastní toxická látka).  
Dále můžeme toxiny dělit dle jejich chemického složení na anorganické jedy (síran 
mědnatý) a organické jedy (organofosfáty, TCDD).  
Důležitým ukazatelem jejich toxické učínosti je rozpustnost v určitém médiu, kde 
rozeznáváme jedy rozpustné ve vodě, v organických rozpouštědlech nebo kyselinách a 
zásadách.  
Často požívaným rozdělením je dle působení na určitý orgán (hemotoxiny, 
hepatotoxiny, neurotoxiny aj.) nebo rozdělení dle charakteru účinku na jedy s akutním, 
chronickým nebo kumulativním účinkem [18, 22]. 
Pro toxikologickou klasifikaci chemických látek se často používá střední letální 
(smrtelná) dávka LD50 – dávka při které je usmrceno 50% exponovaných subjektů.  
Rozdělení klasifikace do hlavních šesti skupin podle LD50 a celkového přibližného 
smrtelného množství v kapalné formě pro člověka je znázorněno v tabulce č. 3 na následující 
straně [20].  
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Tabulka č. 3: Stupnice jedovatosti chemických látek 
Kategorie Množství (mg/kg) Množství (kapalná forma) Příklad 
6. Supertoxická méně než 5 stopa, méně než 7 kapek Nikotin, TCDD, 
5. extrémně toxická 5-50 7 kapek- lžička BaCO3, KClO3 
4. Silně toxická 50-500 lžička-½ deci Cd2+, methanol 
3. Mírně toxická 500-5000 ½ deci-½ litru NaCl, FeSO4 
2. Málo toxická 5-15 000 ½ litru-1 litr Ethanol 
1. Prakticky netoxická nad 15 000 víc než 1 litr BaSO4 
 
Odhadnuté hodnoty LD50 některých vybraných chemických látek pro člověka při 
perorálním cestě vstupu jsou uvedeny v tabulce č. 4 [17]. 
Tabulka č. 4: Smrtelné množství některých chemických látek pro člověka při požití 
Druh chemické látky LD50 (mg/kg) 
Ethanol 7000 
Chlorid sodný 3000 









Rozmezí mezi velikostí středních smrtelných dávek pro nebezpečné chemické látky je 
v hodnotách desítek g/kg u látek prakticky netoxických až po několik málo μg/kg u těch 
nejtoxičtějších, jako je např. botulotoxin. 
Příklad: Smrtelnou dávkou morfinu pro dospělého člověka jsou dvě vrchovaté 
polévkové lžíce, naopak smrtelná dávka strychninu je již v množství, které se vejde na špičku 
kuchyňského nože. U ethanolu je toxicita rozdílná u dětí, za smrtelnou dávku se považuje asi 
3500 mg/kg oproti 7000 mg/kg pro dospělého člověka. Smrtelná dávka ethanolu pro 
dospělého člověka je obsažena přibližně ve dvou 0,75 litrových lahvích 45 % slivovice [17].  
Dle informací na serveru National Geographic byla v lednu 2014 objevena nová 
nejtoxičtější látka na světě. Jedna se o nový sérotyp botulotoxinu s označením H. Zatím proti 
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němu neexistuje žádný protijed. Smrtelnou dávkou pro člověka jsou pouhé dvě miliardtiny 
gramu. Na vyhlazení lidstva by teoreticky stačilo pouze minimální množství 3,5 gramu [23].  
V následující tabulce číslo 5 jsou uvedeny příklady vybraných toxických kapalin a v 
tabulce č. 6 příklady toxických plynů podle příručky metody IAE TECDOC 727 [24]. 
Tabulka č. 5: Skupiny toxických kapalin dle metody IAE TECDOC 727 
Stupeň toxicity Příklady kapalin 
Mírně toxické kapaliny Chlórpikrin, Metylhydrazin, Dimetylsulfid 
Středně toxické kapaliny Oleum, Dimetyldichlorsilan, Pentaboran 
Vysoce toxické kapaliny Kyanovodík, Oxid dusičitý, Oxid sírový 
Velmi vysoce toxické kapaliny         Metylisokyanát, Karbonyl niklu 
 
Tabulka č. 6: Skupiny toxických plynů dle metody IAE TECDOC 727 
Stupeň toxicity Příklady plynů 
Mírně toxické plyny Etylamin, Etylénoxid, Vinylchlorid 
Středně toxické plyny Amoniak, Oxid uhelnatý, Fluorovodík 
Vysoce toxické plyny Chlór, Sirovodík, Formaldehyd 
Velmi vysoce toxické plyny Fosgen, Dimetyléter, Keten 
Extrémně toxické plyny Arsenovodík, Ozón, Selenovodík 
 
4.1 BRÁNY VSTUPU DO ORGANISMU – ABSORPCE 
Absorpce je proces, kdy toxická látka proniká do krevního oběhu přes membrány. 
Hlavními místy vstupu u člověka jsou plíce, zažívací trakt a kůže.  
Těmito cestami se škodlivina do organismu může dostat neúmyslně např. při práci 
nebo úniku. Pokud dochází k expozici jinými speciálními cestami (např. injekčně), může byt 
absorpce uskutečněna i z takových míst jako jsou podkoží nebo svalstvo. Hlavní příčinou 
požití toxické látky bývá většinou v důsledku úmyslu dobrovolné intoxikace nebo 
neopatrnosti [25]. 
4.1.1 Vstup inhalací – inhalačně 
Hlavni skupinou látek, které jsou absorbovány plícemi, jsou plyny a výpary těkavých 
nebo prchavých kapalin. K inhalaci může dojít také prostřednictvím prachových částic. Tento 
způsob intoxikace patří mezi nejčastější. Riziko spočívá i v možnosti nepozorované 
intoxikace díky minimálním nebo žádným varovným projevům některých toxických látek  
29 
(např. oxidu uhelnatého). Při této cestě vstupu je pro toxický účinek rozhodující, jestli je 
škodlivina vdechována ve formě par nebo aerosolu. Aerosoly jsou toxičtější než páry o stejné 
koncentraci ve vdechovaném vzduchu. Absorpce plynů a par přes plíce je velmi rychlá, 
v důsledku uzpůsobení stavby orgánů k efektivní výměně kyslíku a oxidu uhličitého při 
vdechování mezi vzduchem a krví [17, 20, 25]. 
Inhalační otrava může byt způsobena např. chlorem (Cl2), kyanovodíkem (HCN), 
oxidem uhelnatým (CO), oxidem uhličitým (CO2), sirovodíkem (H2S) sirouhlíkem (CS2), 
benzenem (C6H6), fosgenem (COCl2), nebo bojovými otravnými látkami (sarin, soman…) 
[16, 24]. 
4.4.2 Vstup požitím – perorálně 
Trávicí soustava je jednou z nejdůležitějších míst, kde jsou toxické látky absorbovány. 
Tato cesta vstupu je také hlavní příčinou při úmyslné intoxikaci, ale také i nechtěné. Dokud je 
chemické látka při požití v zažívacím traktu, většinou nezpůsobuje otravu (s výjimkou látek 
dráždivých nebo žíravých). Ke škodlivému účinku dochází až při absorpci do krve. Může se 
tak stát na několika místech: sliznici v dutině ústní, v žaludku, v tenkém a tlustém střevě nebo 
v konečníku. Většina látek při absorpci využívá procesu vstřebávání prostou difúzí. Tato 
absorpce je podmíněná mnoha faktory, mezi které patří hlavně fyzikálně chemické vlastnosti 
látky (rozpustnost ve vodě a v lipofilních rozpustidlech), stabilita při různých pH, velikost 
částic apod. Rychlost absorpce dále ovlivňuje funkční stav zažívacího ústroji [17, 20, 25]. 
4.4.3 Vstup přes kůži – perkutanně 
Absorpce nebezpečné látky přes kůži patří mezi časté a neúmyslné cesty vstupu při 
práci s chemickými látkami nebo při chemické havárií. Kůže je největším orgánem těla 
poskytujícím relativně dobrou bariéru před vstupem organismů z okolí. Lidská kůže je 
složena z několika vrstev epiteliálních buněk a tím při neporušeném stavu tvoří přirozenou 
barieru proti vstupu škodlivých látek do těla. Pokud látka projde přes vrchní vrstvu kůže je 
její další průnik zbylými vrstvami pomocí prosté difúze rychlý. Absorbovaná látka se pak 
dostává do krevního oběhu a postupně krví do celého těla. Absorpcí mohou přes kůži 
přecházet látky hydrofilní přes kanálky potních a mazových žláz i lipofilní přes buněčné 
membrány epidermálních a dermálních buněk. Prostup je také ovlivňován faktory jako 
vlhkost kůže, věk nebo teplota těla. 
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Otrava průnikem přes kůži může byt způsobena chlorovanými uhlovodíky, 
insekticidy, nervově paralytickými látkami apod.[ 17, 20, 25]. 
4.4.4 Vstup přes porušenou pokožku – parentalně  
K průniku dochází v důsledku poranění nebo přes poraněnou pokožku při jejím odření, 
pořezání, poleptání nebo popálení při práci s nebezpečnou látkou nebo vzniklé chemické 
havárií [15]. 
4.5 FAKTORY OVLIVŇUJÍCÍ TOXICKÝ ÚČINEK 
Účinek toxické látky a jeho velikost na živý organismus závisí na mnoha faktorech. 
Např. na druhu látky, dávce nebo koncentraci v prostředí, bráně vstupu do organismu, 
vstřebatelnosti látky, citlivosti jedince aj. 
Dávkou rozumíme skutečné množství látky, které vstoupilo do živého organismu. 
Dávka je závislá na koncentraci, druhu látky, době expozice, tělesné aktivitě, cestě vstupu a 
dalších faktorech. Toxicita chemických látek závisí jen na její dávce. U některých látek (např. 
botulotoxin), nastupuje toxický účinek, již ve velmi malých dávkách – nanogramech, u jiných 
(např. chlorid sodný) až v několika gramových dávkách. Pokud má dávka označení letální, 
pak je její hodnota tak vysoká, že vniklé funkční i morfologické poškození jsou v takovém 
rozsahu, že se s nimi organismus nedokáže vyrovnat a nastává smrt.   
Expozice je vystavení organismu působení toxické látky. Aby došlo k intoxikaci 
organismu toxickou látkou, musí daná látka do něj proniknout přes vnější bariéry do 
příslušných míst, v určité koncentraci a musí působit po určitou dobu [17, 18, 26]. 
Podle doby působení rozlišujeme expozici akutní (jednorázovou), která trvá méně než 
24 hodin, subakutní (opakovanou) kde toxická látka působí po dobu 24 hodin až 1 měsíc, 
subchronickou 1-3 měsíců a chronickou působí víc než 3 měsíce [27]. 
Selektivní toxicita poškozuje jen jeden druh živého organismu toxickou látkou, aniž 
by poškodila jiný živý organismus (např. pesticidy nebo insekticidy) [26]. 
Toxická látka je v závislosti na jejím osudu v organismu ovlivněná frekvencí 
expozice. Když expozice dosahuje dlouhých intervalů, pak vlivem metabolizace látky na 
netoxické produkty nebo vylučováním látky dochází k tomu, že každá další expozice probíhá 
formou akutní jednorázové expozice. Pokud expozice probíhá v krátkých intervalech, může 
být absorpce látky vyšší než rychlost její biotransformace i exkrece a dochází tak ke kumulaci 
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látky v organismu. Tím se postupně zvyšuje koncentrace chemické látky v některých 
orgánech a může způsobit jejich nevratné poškození [18]. 
4.6 ZÁVISLOST ÚČINKU NA DÁVCE 
Za základní koncept toxikologie považujeme předpoklad závislosti mezi dávkou a 
reakcí organismu, účinkem. Pro dávku a účinek platí, že po vyšší dávce látky se účinek 
zvětšuje. Účinek se většinou neobjeví, pokud není dosažená určitá prahová hodnota dávky. 
Mnohem více než na dávce je účinek závislí na koncentraci látky nebo na účinnosti 
metabolitu na místě účinku. Koncentrace i účinek jsou tak závislé na dávce. Pokud člověk 
vdechuje chemickou látku, pak účinek může záviset na její koncentraci obsažené ve vzduchu 
ale i na době vdechování této látky. Vztah účinku, koncentrace a času můžeme definovat 
následujícím vztahem [20]: 
 
 U = účinek, c = koncentrace látky ve vdechovaném vzduchu, t = doba působení a n = 
exponent (závisí na charakteru vazby na receptor a reversibilitě účinku). 
Účinek některých látek jako např. fosgenu závisí u skupiny exponovaných na součinu 
koncentrace a doby, po kterou je látka inhalována . Když bereme ve vztahu 
exponent n = 1 je závislí na dávce D a pak je vyjádřen pomocí vztahu [20]: 
 
Důležitým ukazatelem sledujícím jak se zvyšuje toxicita s rostoucí dávkou, je strmost 
sigmoidy, která je zobrazena v obrázku č. 2 [17]. 
 
Obrázek č. 2: Charakteristika zvyšování toxicity s rostoucí dávkou. 
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Jak je vidět na obrázku na předchozí straně, u látek majících strmé stoupání křivky 
znamená již nepatrné zvýšení dávky rychlý vzestup toxicity, naopak u látek, u nichž křivka 
stoupá pozvolna, závislost toxicity na dávce není tak výrazná [17]. 
4.7 TOXICKÉ INDEXY, LIMITNÍ HODNOTY A JEDNOTKY 
4.7.1 Toxické indexy 
V toxikologii se dávka toxické látky, kterou obdrží organismus, vyjadřuje podle toho, 
zda vyvolává prahový účinek, zneschopňující účinek nebo letální účinek. Pro vyjádření 
toxikologických vlastnosti látek ve formě par nebo aerosolu slouží následující typy 
koncentrací, jejichž hodnoty jsou formálně přepočteny na 1 minutu působení. Udávají 
příslušnou inhalační zátěž organismu, která je vyjádřená součinem koncentrace látky a doby 
expozice [mg·min/m3].  
 PCt50 (střední prahový účinek) = koncentrace látky, způsobující u 50 % zasažených 
rozvoj prahových příznaků poškození za určitou časovou jednotku. 
 ICt50 (střední zneschopňující účinek) = koncentrace látky vyvolávající u 50 % 
zasažených po čase t dočasné zneschopnění. 
 ECt50 (střední efektivní účinek) = koncentrace látky vyvolávající u 50 % zasažených 
plný toxický efekt za určitou časovou jednotku. 
 LCt50 (střední letální účinek) = koncentrace látky, vyvolávající u 50 % exponovaných 
úmrtí za určitou časovou jednotku. 
Pro vyjádření toxikologických vlastnosti látek, u nichž můžeme stanovit množství 
proniklé do organismu (např. kapalin) slouží následující typy charakteristik, jejichž hodnoty 
jsou vyjádřeny v hmotnostních jednotkách na jednotku tělesné hmotnosti [např. v mg/kg] 
nebo na osobu [70 kg] [14, 18]. 
 PD50 (střední prahová dávka) = dávka látky vyvolávající u 50 % zasažených rozvoj 
prahových příznaků poškození. 
 ID50 (střední zneschopňující dávka) = dávka látky vyvolávající u 50 % zasažených 
dočasně zneschopní. 
 ED50 (střední účinná dávka) = dávka látky vyvolávající u 50 % zasažených plný toxický 
efekt. 
 LD50 (střední letální dávka) = dávka látky vyvolávající u 50 % zasažených úmrtí. 
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 NOEL −No Observed Effect Level (prahová dávka) = nejvyšší možná dávka, při níž 
ještě není pozorován žádný nežádoucí efekt. 
 LOEL – Lowest Observed Effect Level (prahová dávka) = nejnižší možná dávka, u 
které je již pozorován nežádoucí efekt [14, 18]. 
4.7.2 Limitní hodnoty – přípustné a havarijní koncentrace 
Hygienickými předpisy a státními normami jsou stanoveny limitní hodnoty (přípustné 
koncentrace), které vylučují vznik zdravotních poškození a omezují vznik škodlivých účinků 
v důsledku působení nebezpečných látek.  
Pro protichemické opatření při chemických haváriích byly stanoveny hodnoty 
koncentrací (havarijní koncentrace) nebezpečných látek, které vypovídají o možnosti určité 
činnosti po danou dobu a o riziku dané činnosti.  
4.7.3 Jednotky používáné v toxikologii 
Pro toxikologické účinky používáme hmotnostní jednotky gramy a jejich násobky 
nebo díly [g, mg, μg, mg·1-1] nebo moly s jejich násobky a díly [mol, μmol, mol·1-1]. Pokud 
vyjadřujeme dávku, je udávána na cely organismus [g/na člověka (70kg)] nebo na jednotku 
hmotnosti těla [mg·kg-1] [18]. Další často uváděnou jednotkou je ppm = pars per milion = 
objemová část v milionu (např. objem látky v mililitrech vztažený na metr krychlový vzduchu 
(ml/m
3
). Objemové procento [% obj.] udává objem látky v litrech, nacházející se ve sto litrech 
vzduchu [14]. Jednotlivé vztahy je možno přepočítávat, např: 1 ppm = 0,044543 milionu m3 
nebo 1 objemové % = 10 000 ppm = 445,43 milionu m3[28]. 
4.8 PROJEVY TOXICKÝCH ÚČINKŮ NA ORGANISMUS 
Působení toxické látky na lidský organismus se může projevovat řadou rozmanitých 
účinků. Ty mohou nastat bezprostředně po jednorázové dávce nebo naopak až po 
dlouhodobějším působení dané látky. 
Akutní otrava – vzniká při vlastní expozici, ihned po ní nebo s časovým zpožděním. 
Vyznačuje se rychlým průběhem a představuje bezprostřední hrozbu ohrožení zdraví nebo 
života organismu. Rozlišujeme nadkritickou dávku, která vnikla do organismu v krátké době a 
má okamžitý toxický účinek na živý organismus a podkritickou dávku, kdy je látka do 
organismu kumulována dlouhodobě v některém orgánu. Následně dochází k jejímu 
jednorázovému vyplavení do krve v nadkritickém množství. 
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Chronická otrava – vzniká pokud, podkritické dávky dlouhodobě vnikají do živého 
organismu a tím dochází k jejich kumulaci. Příznaky otravy se vyznačují pozvolným 
nástupem, stupňování a přetrváváním i po přerušení nebo ukončení expozice, dlouhodobým 
léčením, zanecháním trvalých následků. K projevům účinků dochází opožděné po překročení 
určité koncentrace v místě účinku. 
Bezprostřední toxicita – účinek se projeví ihned po podání jedné dávky. 
Opožděná toxicita – účinek nastane s odstupem určitého času po expozici. 
Lokální toxicita – účinek se projeví v místě prvního kontaktu toxické látky s živým 
organismem (např. při polití kůži, při požití v zažívacím traktu nebo při inhalaci v dýchací 
soustavě).  
Celková toxicita – při intoxikaci většinou toxických látek jsou jednotlivé orgány 
zasaženy různě. Projeví se většinou na jednom až dvou cílových orgánech (nejčastější projevy 
jsou na CNS, krev, játra, ledviny, nejméně na svaly a kosti). 
Alergická reakce – projevuje se např. jako poškození kůže nebo oči, v horších 
případech může nastat až anafylaktický šok. Vzniká po imunologicky zprostředkované tvorbě 
protilátek po dřívějším podání toxické látky, může vzniknout i po opětovném podání malého 
množství dané látky [26].   
Spolupůsobení chemických látek – kombinace více chemických látek může způsobit 
jejich vzájemnou interakci. Jedna netoxická látka může zvýšit toxicitu jiné látky nebo 
způsobit vznik nové toxické látky interakcí několika netoxických látek. Naopak jedna toxická 
látka může být méně škodlivá, pokud je užívaná společně s jinou látkou. Příkladem je otrava 
methanolem, na kterou je protijed ethanol. Konzumace nápoje s obsahem ethanolu výrazně 
sníží jeho toxicitu. Pokud je přítomen ethanol pak se methanol na formaldehyd a kyselinu 
mravenčí metabolizuje pomaleji. Opačný příklad je organofosforečný insekticid malathion, 
který má sám o sobě nízkou toxicitou. Pokud je podáván společně s malou dávkou parathionu 
jeho toxicita se mnohokrát navýší [27].   
Idiosynkratické reakce – vyznačují se vysokou citlivosti na malé dávky nebo naopak 
nízkou citlivostí na vysoké dávky. Tyto reakce jsou podmíněny geneticky [26].  
Každá otrava nebezpečnou toxickou látkou, ať jde o chemickou nebo biologickou, se 
projevuje určitými příznaky. Mnoho látek má tyto příznaky shodné s jinými a proto je 
většinou velmi složité, mnohdy až nemožné podle těchto příznaků danou látku identifikovat. 
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Základní symptomy otravy chemickými toxickými látkami jsou uvedeny v následující tabulce 
č. 7 [12]. 
Tabulka č. 7: Hlavní symptomy otravy chemickými toxickými látkami 
Symptom Příklad nebezpečné chemické látky 
Bolesti hlavy oxid uhelnatý, dusitany a dusičnany, organofosfáty, chlorované uhlovodíky 
Zúžené zornice organofosfáty, psychofarmaka, 
Rozšířené zornice uhlovodíky, halogeny, léky, rozpouštědla 
Zápach z úst kyanidy, fosfor, chlorované uhlovodíky, alkoholy 
Narkóza (lehká) propan, butan 
Zvracení insekticidy, soli mědi 
Křeče ve svalech organofosfáty, kyanidy, alkohol, kyselina borová 
Namodralá kůže anilin, dusitany, barviva, nitrobenzen 
Načervenalá kůže oxid uhelnatý 
Bolest břicha velké množství toxických látek, např. organofosfáty 
Krev ve zvratcích leptavé látky 
Bezvědomí alkoholy, léky, organofosfáty, těžké kovy, oxid uhelnatý, kyanidy 
Kašel beryllium, uhlovodíky, páry rtuti a těžkých kovů, nitrozní a dráždivé plyny 
Nepravidelný tep organofosfáty, léky 
4.9 POPIS VYBRANÝCH TOXICKÝCH ÚČÍNKŮ 
Princip působení cizorodé látky (xenobiotika) spočívá, v jejím navázaní na určité místo 
v organismu a následné změně nějaké důležité životní funkce. Projevy toxického účinku 
rozdělujeme do následujících skupin [14, 20, 26]: 
 Přímý toxický účinek – poškození nebo odumření buněk určitého orgánu.  
  Některé cizorodé látky působí přímo na buňky určité tkáně nebo orgánu. Nejčastějším 
příkladem jsou játra, ledviny, plíce, slinivka břišní. Projevy přímého toxického účinku jsou: 
1. Místní účinek (např. kyseliny, louhy, aj.) – projevuje se podrážděním nebo 
poškození kůže a sliznice očí, dýchacích cest, zažívacího ústrojí. Stupeň podráždění 
je závislý na schopnosti chemické látky pronikat do kůže nebo sliznic. 
2. Celkový účinek (narkotický) – je způsoben látkami, brzdícími přenos nervového 
vzruchu s následným potlačením aktivity centrální nervové soustavy (např. nižší 
alkoholy, benzen, toluen, alkany, ethery). Narkotický účinek mají všechny látky, 
které v krvi dosáhnou určité narkotické koncentrace a při nižších koncentracích 
nepůsobí jinak toxicky. 
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 Biochemický účinek – ovlivnění biochemického děje. 
  Velké množství cizorodých látek ovlivňuje důležité biochemické děje probíhající 
v organismu. Nejčastěji jde o inhibici enzymů, které slouží v organismu jako katalyzátory 
biochemických reakcí. Např. inhibice tvorby adenosintrifosfátu (chemická energie) 2,4 – 
dinitrofenolem a 4,6-dinitrokreso-o-kresolem způsobuje přeměnu energie na teplo = vznik 
horečky.  
 Imunotoxický účinek – snížení imunity, nepřiměřená alergická reakce. 
Funkcí imunitního systému je rozpoznání cizorodé látky v organismu a pokus o její 
eliminování. Alergie patří mezi poruchy imunitního systému, které se projevují nepřiměřenou 
reakcí. Nutnou podmínkou pro vznik alergické reakce je senzibilizující expozice alergeny, 
díky kterým dochází k tvoření protilátek. Některé druhy toxických látek (benzen, 
polycyklické aromatické uhlovodíky) mohou imunitní reakci potlačit, jiné látky (ozon nebo  
akryláty) jí způsobí nepřiměřenou. 
 Mutagenita – změna genetické informace vedoucí ke změně vlastností další generace. 
Genetické informace jsou uchovávány a přenášeny prostřednictvím nukleových 
kyselin (deoxyribonukleová DNK, ribonukleová RNK), které jsou tvořeny dvojitými 
šroubovicemi, jejíž vlákna jsou k sobě spojena H-můstky v párech pyrimidinových (cytosin, 
uracil, thymin) a purinových (guanin, adenin) bází. Tyto báze jsou na sebe navzájem vázaný.  
Když dojde vlivem působení chemické látky ke změně struktury některé z bází 
nukleových kyselin, nemůže pozměněná báze vytvořit příslušný pár a dochází tak ke změně 
kódované a přenášené genetické informace.  
 Karcinogenita – změna genetické informace vedoucí ke vzniku zhoubného bujení. 
Mutace genetického materiálu DNK nebo RNK se projevuje se zhoubným bujením 
napadené tkáně s následným vznikem nádoru. Mutagenita však není nutnou podmínkou 
karcinogenity a jejich vztah mezi sebou není ani dostatečně prokázaný. Karcinogenitu 
způsobují i látky nemutagenní pomocí procesu poškození opravných mechanismu, které jsou 
jinak schopny poškozenou NK identifikovat, opravit nebo nahradit. Mezi karcinogenní látky 
patří např. azbest, vinylchlorid, polyaromatické sloučeniny, aromatické nitrosloučeniny. 
 Teratogenita – poškození plodu s následkem narození defektního jedince. 
Některé látky se vyznačují schopnosti poškozovat embryo nebo plod, v dávkách které 
nejsou toxické pro matku. Teratogeny můžou způsobit, že narozené dítě, bude životaschopné, 
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ale s těžkou deformací. I když zasahují do embryonálního vývoje, nedojde ke změně 
genotypu, proto nejsou dědičné, ale přetvářejí se na fenotyp [14, 20, 26]. 
4.10 VAROVNÉ PROJEVY TOXICKÝCH LÁTEK 
Při vzniku chemické havárie jsou důležité pro včasné varování zasaženého 
obyvatelstva i pro předběžnou identifikaci varovné vlastnosti látek. Některé toxické látky tyto 
vlastnosti vykazují velmi dobré (amoniak, chlor). Naopak jiné toxické látky (oxid uhelnatý, 
sarin) jsou prakticky bez jakéhokoliv zápachu a tak může lehce dojít k otravě bez varování.  
V následující tabulce č. 8 jsou uvedeny příklady zápachu vybraných průmyslových 
toxických látek [12]. 
Tabulka č. 8: Zápach nebezpečných průmyslových toxických látek 
Zápach Druh látky 
Štiplavý, ovocný diisokyanát, tolulen 
Štiplavý, ostrý čpavek 
Štiplaví, sladký fenol 
Štiplavý formaldehyd, chlor, oxid siřičitý 
Rybina anilín 
Rybina nebo česnek fosfin, arsin 
Sladký tolulen, benzen, ethylen oxid, methylenchlorid 
Dusivý, ostrý chlor, kyselina chlorovodíková 
Zkažená vejce sirovodík 
Hořké mandle kyanovodík 
Ovoce, plíseň melhylbromid 
Shnilé zelí sirouhlík 
Dráždivý ostrý oxid dusíku 
Čerstvě posečené seno, plíseň fosgen 
Česnek, rozpouštědla organofosfátové pesticidy  
 
U chemických látek byly stanoveny dva hlavni typy varovných vlastností: 
 Čichový práh – nejnižší koncentrace látky uniklé do ovzduší, při které člověk ucítí 
charakteristický zápach nebezpečné látky. 
 Práh snesitelnosti – nejvyšší koncentrace látky uniklé do ovzduší, při které je člověk bez 
ochrany schopen vydržet po určitou dobu určitý účinek toxické látky [1]. 
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Tyto vlastnosti jsou definovány jako podíl prahu snesitelnosti a čichového prahu. 
Pokud mají látky velmi nízký práh snesitelnosti a vysoký práh čichový je jejich podíl nízký, 
vykazují pak špatné varovné vlastnosti. U látek s vysokým prahem snesitelnosti a velmi 
nízkým čichovým prahem je naopak jejich podíl vysoký a mají tak dobré varovné vlastnosti. 
Například čpavek je látka s velmi dobrými varovnými vlastnostmi díky 
charakteristickému štiplavému zápachu, který je člověk schopen zaznamenat čichem v 
ovzduší již při koncentraci 1 mg.m-3. Aby došlo k nevratnému poškození organismu, musel by 
člověk po dobu jedné minuty vdechovat koncentraci 500 mg.m-3.  
Kyanovodík je znám svou charakteristickou vůní po hořkých mandlích. Problém spočívá 
v tom, že část populace jej nevnímá a u zbytku po určité době působení malých koncentrací, 














5  POPIS VYBRANÝCH TOXICKÝCH CHEMICKÝCH 
LÁTEK 
5.1 CHLOR  
Chlor je těžká, olejovitá, žlutozelená kapalina pronikavého charakteristického 
dusivého zápachu. Na vzduchu dochází k rychlému vypařování. Při styku se vzdušnou 
vlhkostí může reagovat za vzniku chlorovodíku. Je reaktivní. Za normálních podmínek není 
výbušný ani zápalný na vzduchu, ale s některými látkami jako např. vodíkem nebo 
amoniakem tvoří výbušnou směs. Ve formě plynu je těžší než vzduch, pří uniku dochází 
k hromadění u země a v prohlubních.   
Chlor je toxická látka, pro zdraví akutně vysoce nebezpečná. Nebezpečná pro životní 
prostředí. Jako plyn má silný dráždivý účinek, který způsobuje poleptání dýchacích orgánů, 
očí kůže a vlhkých sliznic. Nejnebezpečnější cestou expozice je inhalace. Nebyl u něho 
zaznamenán chronický účinek. Hlavní symptomy při inhalaci jsou, dráždění ke kašli, bolesti 
na prsou, zvracení, pocit dušení, bolest hlavy. Při vysoké expozici nastává smrt v důsledku 
vzniku edému plic. Při koncentraci asi 0,01 ppm je pro člověka zjistitelný čichem. Smrtelná 
koncentrace při inhalaci po dobu 30 minut je asi 430 ppm. Při vysokých koncentracích 1000 
ppm dochází ke smrti už po několika vdechnutích [14, 29]. 
5.2 FOSGEN 
Fosgen je bezbarvý plyn se zápachem po tlejícím listí nebo ztuchlém senu. 
V zkapalněném stavu je to nažloutlá kapalina. Málo rozpustný ve vodě, naopak dobře 
rozpustný v tucích a organických rozpouštědlech. V terénu nestálý. V létě se účinná škodlivá 
koncentrace v terénu pohybuje kolem 5 až 10 minut a v zimě po dobu 10 až 20 minut. Při 
vysoké vlhkosti vzduchu nebo srážkách rychle v terénu hydrolyzuje. Ve vodném roztoku 
hydrolyzuje na kyselinu chlorovodíkovou a oxid uhličitý. Má korozivní účinek na kovy. Páry 
jsou těžší než vzduch, dochází k hromadění u země a v prohlubních.   
Fosgen je vysoce toxický, žíravý plyn. Nejnebezpečnější expozice je inhalace. Hlavní 
riziko spočívá ve vážném poškození plic, které se začne projevovat až po době 3 až 4 hodin 
po expozici. Hlavní symptomy při inhalaci jsou pocit pálení na hrudi, kašel, obtížné dýchaní, 
bolest hrdla. Člověk je schopen čichem registrovat koncentraci už od 0,12 ppm, při 




 může způsobit smrt do 2 až 3 vteřin. Při expozici nízkými neletálními 
dávkami má schopnost kumulativního účinku. Při styku se zkapalněným fosgenem je riziko 
vzniku omrzlin [14, 29, 30]. 
5.3 KYANOVODÍK 
Kyanovodík je bezbarvá málo viskózní kapalina se zápachem po hořkých mandlích. Je 
lehčí než vzduch. Hydrolýza probíhá v polních podmínkách jen velmi zvolna. V terénu v zimě 
vydrží až 60 minut, v létě 5 až 15 minut. Je rozpustný ve vodě, ethanolu, acetonu nebo 
yperitu. Nestabilní citlivý na světlo, teplo a vlhkost. Lehce je absorbován pryží. 
Kyanovodík je vysoce toxická extrémně hořlavá látka, nebezpečná pro životní 
prostředí. Na lidský organismus účinkuje jako nervový jed. Účinek kyanovodíku nastává 
okamžitě po zasažení. Kyanovodík je jednou z nejtoxičtějších bojových chemických 
otravných látek. Nejčastější expozice je inhalační cestou, požitím, pokožkou (v omezeném 
rozsahu i neporušenou) nebo sliznicí spojivkového vaku. Čichem je registrován v koncentraci 
0,58 ppm. Hlavní zdravotní riziko je blokáda tkáňového dýchání. Hlavní symptomy jsou 
bolesti hlavy, nevolnost, závratě, pocit sevření na prsou, zrychlený dech a ztráta vědomí. 
Dýchání se stává nepravidelným, v křečích a dušení může dojít ke smrti. Koncentrace 150 
ppm usmrcuje v 30 až 60 minutách, 300 ppm způsobuje rychlou smrt. Nejnižší smrtelná 
dávka je 0,04 g. [14, 30]. 
5.4 AMONIAK 
Amoniak (čpavek) je bezbarvý snadno zkapalnitelný plyn s charakteristickým 
pronikavým dusivým, štiplavým zápachem, lehčí než vzduch. Dobře rozpustný ve vodě, 
ethanolu nebo benzenu. Se vzduchem může vytvářet výbušnou směs. Pokud je v zkapalněném 
stavu skladován v tlakových láhvích pod tlakem, může při zahřívání vybuchnout. Na měď a 
její sloučeniny má korozivní účinky. 
Amoniak je hořlavý, vysoce toxický pro vodní organismy, žíravý, nebezpečný pro 
životní prostředí. Čichem je registrován při koncentraci 17 ppm. Páry jsou silně dráždivé pro 
oči a dýchací cesty. Hlavní riziko smrti spočívá ve vzniku otoku plic (může mít zpoždění až 2 
dny). Při působení nižší koncentrace vznikají symptomy jako podráždění spojivek, sliznic 
nosohltanu a průdušek, kašel a riziko rozedmy plic. Nejnebezpečnější expozice je inhalačně. 
v kontaktu s pokožkou způsobuje poleptání. Při styku se zkapalněným amoniakem vznikají 
omrzliny. Koncentrace 2500 ppm je při půlhodinové expozici nebezpečná životu a při 
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koncentraci 5000 ppm nastává rychle smrt. U Koncentrací vyšších jak 10000 ppm dochází 
k poškození kůže a nastává nebezpečí i při ochraně dýchacích orgánů. Při koncentracích od 
1000 ppm hrozí zástava dechu a velmi rychlá smrt [14, 31]. 
5.5 ZÁSTUPCI  OSTANÍCH TOXICKÝCH CHEMICKÝCH LÁTEK 
Mezi další nebezpečné toxické chemické látky patří: Fosfan, Ethylenoxid, 
Formaldehyd, Fenol, Chlorovodík, Fluorovodík, Kyselina sírová, Kyselina dusičná, Chlorid 
fosforitý, Chlormethan, Oxid dusičitý, Oxid dusnatý, Oxid sírový, Oxid siřičitý, Oxid 
uhelnatý, Oxid nikelnatý, Sulfan, Sirouhlík, Arsan, Chlorpikrin, Chlorkyan, Benzidin, 

















6  POPIS FAKTORŮ OVLIVŇUJÍCÍCH ŠÍŘENÍ 
TOXICKÝCH LÁTEK ATMOSFÉROU 
Toxická koncentrace uniklé nebezpečné látky v atmosféře klesá s rostoucí vzdáleností 
od zdroje kontaminantu ve směru proudění vzduchu. Děje se tak v důsledku zřeďování této 
látky v atmosféře. Šíření nebezpečných látek v atmosféře je ovlivněno meteorologickými 
podmínkami, mezi které patří hlavně [1, 12]: 
 atmosférická difuze, 
 vertikální teplotní gradient, 
 teplota přízemní vrstvy vzduchu a teplota povrchu půdy, 
 rychlost, směr větru a vertikální gradient rychlosti větru, 
 atmosférické srážky, vlhkost. 
Dalším důležitým faktorem ovlivňujícím šíření škodlivin je druh členitosti terénu a 
charakter jeho zástavby. 
6.1 MECHANISMUS ROZPTYLU TOXICKÉ LÁTKY V OVZDUŠÍ 
Toxické látky se v atmosféře šíří molekulárním a turbulentním prouděním (difuzí). 
Pomocí turbulentních pohybů v ovzduší se vzduch promíchává s toxickou látkou a dochází 
k rozšiřování kontaminovaného oblaku. Intenzita turbulentní difúze je proměnlivá a závisí na 
vzniku a vývoji turbulentních pohybů, které jsou vyvolány mechanickými nebo tepelnými 
příčinami [1, 12, 14].  
Turbulentní difuze vzniká při tření masy vzduchu o terén, při změně směru a rychlosti 
větru vertikálního zvrstvení atmosféry. Příčinou jsou archimedovské síly, kdy vlivem rozdílné 
hustoty ovzduší způsobené teplotním gradientem dochází k nadlehčování částic.  
Při turbulenci je okolní vzduch vtahován do vzdušného prostředí. Pohyb vzduchových 
částic připomíná pohyb víru. Podle jeho velikosti rozlišujeme: 
1. Mikroturbulence – přispívají k homogenitě a stabilitě toxického mraku. Hustší plyny 
jsou vynášeny ze spodních vrstev do vyšších a naopak.  
2. Makroturbulence – náhlé nárazy větru a změna jeho směru může rozdělit oblak na 
několik částí. Ty se promíchávají s nekontaminovaným vzduchem a rozptylují 
nahromaděnou plynnou směs [1, 12, 14]. 
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Turbulentní výměna hmoty v ovzduší je definována turbulentním součinitelem difuze, 
vyjádřeným vektorem k, který má tři složky (kx, ky, kz). Pokud  dochází k uníku škodliviny 
do ovzduší nepřetržitě z bodu P0 konstantní rychlostí Q, pak je vznikající oblak popsán 
vektorem u [ux , uy ,uz,]. Ten je pomocí turbolence šířen hlavně podle osy y a z. Tato výměna 
je znázorněna v následujícím obrázku č. 3 [1]: 
 
Obrazek č. 3: Vektorové vyjadření šíření oblaku plyné látky 
6.2 VERTIKÁLNÍ TEPLOTNÍ GRADIENT 
Vertikální stálost atmosféry je charakterizována třemi základními stavy, které se 
během dne většinou několikrát změní: 
 Inverze je stabilní rozvrstvení přízemní atmosféry vzduchu, při níž je spodní vrstva 
vzduchu chladnější než vrchní přilehlá vrstva. Inverze vzniká hlavně za jasných 
bezvětrných nocí, v zimě i ve dne. V ročním průměru je nejčastějším atmosférickým 
zvrstvením. Zamoření vzduchu v těchto podmínkách zůstává dlouhou dobu. 
 Izotermie je jev vznikající hlavně v ranních a večerních hodinách při vyšším pokrytí 
oblohy oblačností. Rozptyl plynů a par ve vertikálním směru je pomalý, ale rychlejší 
než u inverze. 
 Konvekce vzniká přehřátím zemského povrchu a odevzdáváním tepla přilehlé vrstvě 
vzduchu, která stoupá vzhůru. Na její místo následně proudí chladnější vzduch z 
vyšších vrstev. Konvekce se tvoří hlavně v jasných letních dnech. Vzestupné 
proudění způsobuje rozptyl látek do vyšších vrstev atmosféry a tím i jejich následné 
odvádění od zemského povrchu [1, 32].  
Charakter teplotního zvrstvení má největší vliv na hloubku plošného rozšiřování 
oblaku nebezpečných látek a na účinnost jejich působení na osoby, které se nacházejí v 
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různých vzdálenostech od zdroje kontaminace. Pro hloubkový přenos nebezpečných látek je 
nejvhodnější teplotní inverze, při níž se může oblak tvořený těkavými látkami přemístit do 
vzdálenosti až 60 km. Při izotermii je hloubka rozšíření kontaminovaného vzduchu v průměru 
dvakrát menší než v předchozím případě. U výskytu konvekce je hloubka rozšíření v 
porovnání s izotermií ještě menší [14]. 
Při charakterizaci teplotního zvrstvení atmosféry se používá Pasquillová  klasifikace 
meteorologických kategorií [32]: 
 A: Velmi nestabilní podmínky (výskyt jen zřídka) 
 B: Středně nestabilní podmínky 
 C: Lehce nestabilní podmínky 
 D: Neutrální podmínky (typická při vyšších rychlostech větru) 
 E: Stabilní podmínky (nejčastěji v noci)  
 F: Velmi stabilní podmínky (nejčastěji v noci)  
 
Tabulka č. 9: Hodnoty pro odhad Pasquillovy meteorologické kategorie. 
Rychlost větru při zemi (m/s)  0 - 1 2 - 3 4 - 5 6 > 
Poledne, léto, slunečno  A B B C 
Poledne, zima, slunečno B B C D 
Den, léto slunečno. B B C D 
Den, zima, slunečno B C C D 
Den, zataženo D D D D 
Noc, jasno, lehce oblačno F F E D 
Noc, oblačno, zataženo F E D D 
 
V softwaru Aloha, jsou atmosférických třídy stability definovány podle turbulentního 
proudění a množství příchozího slunečního záření následovně: 
 Kategorie A, B, C – střední až silné příchozí sluneční záření ohřeje vzduch v blízkosti 
země. To způsobí vzrůst a vytváření velkých vírů, čímž se atmosféra stává nestabilní.  
 Kategorie D – relativně velká rychlost větru a mírné sluneční záření je 
charakteristické pro neutrální stabilitu. 
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 Kategorie E, F – pokud je sluneční záření relativně slabé nebo chybí, pak má vzduch 
v blízkosti povrchu sníženou tendenci stoupat a vyvíjí menší turbulence. Těmito 
faktory se vyznačuje stabilní atmosféra [33]. 
 
 
Obrazek č. 4: Druhy stability atmosféry 
 
6.3 TEPLOTA PŘÍZEMNÍ VRSTVY VZDUCHU  
Teplota vzduchu podmiňuje chování toxických látek a ovlivňuje opatření k ochraně 
osob. Je důležitým faktorem také pro dekontaminaci z důvodu použití dekontaminačních 
prostředků i při nízkých teplotách [14]. Teplota vzduchu v přízemní vrstvě má u chemických 
látek vliv na jejich:  
 Skupenství – především může mít vliv na skupenství toxických látek, jejichž bod varu a 
tuhnutí je v rozmezí vyskytujících se teplot vzduchu. Teplota ovlivňuje sorbovatelnost 
nebezpečných látek na aktivním uhlí a propustnost látek přes izolační ochranné fólie 
ochranných oděvů. 
 Těkavost – teplota vzduchu souvisí s těkavostí nebezpečných látek, jelikož teplota 
vzduchu ovlivňuje odpařování. Za chladného počasí by byl teoreticky možný pohyb bez 
ochranné masky v prostředí kontaminovaném některými látkami (např. yperit), aniž by 
došlo k znatelnému toxickému účinku jejich páry.  
 Stálost (setrvalost nebo perzistence) – vyšší výpar ovlivňuje stálost nebezpečných látek v 
terénu. Letní teploty vzduchu kolem 20 až 25 °C snižují dobu toxického účinku 
nebezpečných látek. 
 Viskozita – teplota vzduchu ovlivňuje schopnost vsakování nebezpečné látky do půdy a 
tím i jejich přirozenou dekontaminaci. Viskozita má také vliv na pronikání látek přes 
oděv, izolační ochranné fólie, ochranné oděvy, náplně filtrů atd. [14, 34]. 
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6.4 TEPLOTA POVRCHU PŮDY  
Teplotou povrchu půdy je ovlivňována intenzita odpařování kapalných látek a tím je 
určována i jejich stálost v terénu. Při hodnocení stálosti nebezpečných látek se musí počítat s 
průběhem teploty vzduchu a půdy během celého dne. Je nutno k nim přihlížet při výběru 
dekontaminačních prostředků a organizaci ochrany před kontaminovaným oblakem. Mají vliv 
i na délku doby nepřerušovaného pobytu osob v kontaminovaném prostředí [14]. 
6.5 SMĚR A RYCHLOST PROUDĚNÍ VĚTRU 
Směr a rychlost proudění je důležitý meteorologický faktor pro vyhodnocení vlivu 
počasí na efektivnost šíření toxických látek. V důsledku vzestupných nebo sestupných pohybů 
vzduchu se mění poloha kontaminovaného oblaku ve vertikálním směru [14]. 
Vítr je horizontální pohyb vzduchu, jehož charakter je popsán rychlostí a směrem. 
Rychlost větru má vliv na šíření látek z hlediska jejich zřeďování. V místě výronu rychlost 
větru působí jako dvojí protichůdný činitel. Zvyšování rychlosti větru způsobí snižování 
vznosu látky nad zdrojem havárie, ale současně také urychlí zřeďování látky v horizontálním 
směru [1].  
Čím nižší bude rychlost větru, tím bude kontaminovaný oblak stabilnější a dosáhne 
větší vzdálenosti a naopak. Pokud má vítr rychlost nižší než 1 m·s-1 není směrově stabilní. Za 
těchto podmínek se předpokládá, že nedojde k vytvoření toxického oblaku. Při rychlosti větru 
nad 10 m·s-1 zase není možné vytvoření stabilního oblaku. Pro předpovědi šíření oblaku se 
z těchto důvodu používají hodnoty v intervalu <1 až 10> [33]. Rozdělení větru podle 
Beaufortové stupnice síly větru je uvedeno v příloze č. 1 Beaufortova stupnice síly větru [35]. 
Směr větru je popisován podle světové strany, ze které vítr vane. To samé platí i při 
popisu směru větru v úhlových stupních (úhel je orientován ve směru pohybu hodinových 
ručiček). Většina modelů, které popisují šíření nebezpečných látek v ovzduší, je schopna 
pracovat pouze s jedním zadáním rychlosti a směru větru. Předpokládá také neměnnou 
meteorologickou situaci ve zkoumaném území. V reálné situaci to znamená, že rychlost větru 
i jeho směr může být velmi proměnlivou a nestabilní veličinou z důvodu možné změny směru 
i rychlosti větru v závislosti na době uplynulé od havárie a na vzdálenosti od zdroje [1, 12]. 
Směr větru dále ovlivňuje převýšení terénu a charakter zástavby. Např. v městské 
zástavbě vane vítr ve směru komunikací. V údolích vane vítr převážně ve směru údolí [14]. 
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6.6 VERTIKÁLNÍ GRADIENT RYCHLOSTI VĚTRU 
Vertikální profil větru v přízemní vrstvě ovzduší závisí na vertikální rovnováze 
atmosféry (na velikosti vertikálního teplotního gradientu). Závislost rychlosti větru na výšce 
nad terénem je definována pomocí Suttonova vztahu [1, 12]: 
 
u = rychlost větru v obecné výšce H, uo = známá rychlost větru v uvažované výšce 
Ho, n = meteorologický exponent, jehož hodnoty se pohybují v závislosti na rychlosti větru a 
vertikálním teplotním gradientu od 0,2 (lehce nestabilní podmínky) do 0,5 (stabilní 
podmínky) [1]. 
6.7 ATMOSFÉRICKÉ SRÁŽKY   
Silný dlouhotrvající déšť a lijáky zvyšují v ovzduší mechanické promíchávání, což 
vede ke snižování koncentrace nebezpečných látek v oblaku zamořeného vzduchu. Kromě 
toho se při srážkách vymývají páry toxických látek z atmosféry dešťovými kapkami a tím 
dochází k zmenšení hloubky šíření oblaku. Srážky mohou u průmyslových toxických látek 
způsobovat rozpouštění látky v atmosférické vlhkosti, čímž může dojít k intenzivnímu 
snižování koncentrace těchto látek v ovzduší a k následné dekontaminaci přirozenou cestou. 
Při silných dlouhotrvajících deštích a lijácích dochází ke snižování stálosti kapalných 
toxických látek v terénu. Děje se tak v důsledku částečné hydrolýzy a částečného smýváni 
deštěm s povrchů a terénu [14, 34]. 
6.8 RELATIVNÍ VLHKOST VZDUCHU 
Toxická látka muže při styku s vysokou relativní vlhkostí vytvářet kondenzační jádra, 
na kterých dochází ke srážení vlhkosti. Vznikají tak kapičky s obsahem části vázané 
škodliviny. Tyto kapičky se pak dále seskupují, zvětšují svou velikost a dochází k sedimentaci 
vytvořeného aerosolu. To může být příčinou snižování koncentrace toxické látky. Vysoká 
vlhkost vzduchu způsobuje zkrácení ochranné kapacity filtrů ochranných masek. Způsobuje 
tak nutnost častější výměny upotřebených filtrů [14, 34]. 
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6.9 TVAR TERÉNU A JEHO POKRYTOST 
Vzduch se při přechodu přes vertikální překážku nashromáždí, stlačuje a jeho rychlost 
klesá až k nulovým hodnotám. Následně se vytváří vzduchový polštář, přes který se další 
vzduchová hmota přelévá přes překážku. Nad překážkou dochází k zhušťování proudnice, tím 
bude svisle nad ní i v nejbližším okolí docházet k vyšší rychlosti proudění. Při inverzi 
v kontaminovaném oblaku vzrůstá koncentrace toxické látky. Na závětrné straně dochází k 
rozšiřování a zpětnému klesání k zemi. Za překážkou se vytváří vzduchový polštář 
s nezamořeným vzduchem nebo jen s malou koncentrací. Po přechodu oblaku přes překážku 
může určitá nebezpečná koncentrace zůstat těsně po obou stranách překážky. Vliv překážky 
na přechod kontaminovaného oblaku je zobrazen v obrázku č. 5 [34]. 
 
Obrázek č. 5: Vliv překážky na přechod kontaminovaného oblaku 
 
Rozšíření oblaku kontaminovaného ovzduší a jeho deformace v horizontálním i 
vertikálním směru má za následek rychlý rozptyl škodliviny. Hloubka zamoření tak bude 
menší než v rovinatém terénu bez překážek. 
U překážky orientované ve směru převládajícího proudění (zvlášť u rozměrné s malým 
úhlem mezi směrem větru a orientací překážky) může dojít k odklonu trajektorie 
kontaminovaného oblaku [1, 34].  
 
Hřebeny, kopce  
Řada za sebou následujících hřebenů a kopců vzdušné proudění silně rozrušuje a 
škodliviny v ovzduší rozptyluje. Vliv návrší a hřebenů je závislý na relativním převýšení, 
zeměpisné orientaci, sklonu svahů a charakteru podloží. Důležitým faktorem je cirkulace 
ovzduší s denní periodicitou, kdy se přes den údolí prohřívá a vzduch proudí údolím v 
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podélném směru vzhůru k horským hřebenům (údolní vítr). V noci zase stéká chladný vzduch 
do údolí po svazích (horský vítr). 
U osamělých kopců při stabilním zvrstvení je vzdušné proudění obtéká z obou stran. 
Na úbočí mění vítr směr a na návětrné straně dochází k zvětšování jeho rychlosti. Před 
spojením obou větví na závětrné straně vzniká oblast vzdušných vírů. Pokud se na závětrné 
straně nenachází další terénní předměty, dochází k zpětné sbíhavosti proudnic. Při labilním 
zvrstvení se část vzduchu přelévá přes kopec a u jeho vrcholu vzniká silná turbulence. 
Vystupující vzduch (horský oblak) často setrvává na místě i při silném větru. Naopak na 
závětrné straně dochází k jeho rychlému rozpouštění [1, 34]. 
Les, křoví 
Kontaminovány vzduch před lesním porostem zpomaluje pohyb a jeho převážná část 
se zvedá nad vrcholky stromů, kde se přelévá nad lesem. Jeho zbytá část postupně proniká do 
porostu, kde se bude zpomalovat a v oblasti bezvětří setrvávat na místě. Koncentrace toxické 
látky se zde bude snižovat, ale může vydržet relativně dlouhou dobu.  
Vrcholky stromů tvoří nerovný propustný povrch. V tomto místě má pohyb vzduchu 
turbulentní charakter. Z tohoto důvodu dochází k výměně chladnějšího vzduchu v lese s 
teplejším vzduchem přesunujícím se nad ním. Za lesem vzduch klesá opět k zemi. S důvodu 
výskytu aerodynamického stínu (do lesa zasahuje asi 50 m) vzniká místní proudění směřující 
proti převládajícímu směru větru a způsobující zatékání vzduchu do lesa. Podobný vliv na 
pohyb vzduchu a kontaminovaného oblaku má křoví nebo hustá vysoká tráva [1, 34]. Vliv 
porostu na šíření kontaminovaného oblaku je zobrazeno v obrázku č. 6 [34]. 
 
Obrázek č. 6: Vliv porostu na šíření kontaminovaného oblaku 
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Sídliště 
Určení směru šíření kontaminovaného oblaku na sídlištích, jeho dobu setrvání na 
daném místě a dobu zániku je zpravidla nemožné. Kontaminovaný oblak se zde často roztrhá 
na několik částí. Ulice orientované po směru větru nekladou větru žádné překážky, v příčně 
orientovaných ulicích je naopak vítr slabý nebo je bezvětří. V místech kde vyúsťují příčné 
komunikace do ulic a ve výšce střech domů je přítomna silná turbulence. Náměstí mají větrné 
poměry podobné jako na volné krajině. Ulice šikmé vzhledem ke směru proudění mohou 
zavinit odklon pohybu vzduchu od převládajícího směru [1, 34]. 
Údolí, řečiště 
V údolích, řečištích s vysokými břehy a jiných dlouhých sníženinách platí, že čím jsou 
širší, tím mají na směr a rychlost větru větší vliv. Pokud vane vítr kolmo na údolí, dochází nad 
ním ke snižování jeho rychlosti. U převládajícího směru větru nedochází ke změně. V místě 
náhlého zeslabení větru je přítomna turbulentní zóna, projevující se změnami směru větru v 
údolí. Na dně se vyskytuje slabý vítr ve směru údolí nebo bezvětří. Při přechodu 
kontaminovaného oblaku údolím v noci a při inverzích dochází k výrazné koncentraci 
chemické látky v prostoru, která může trvat i několik hodin. Oblak z údolí vystupuje až po 









7  MODELY A TYPY ÚNIKU NEBEZPEČNÝCH 
CHEMICKÝCH LÁTEK 
7.1 TYPY ÚNIKU 
Nebezpečná látka po úniku do atmosféry vytvoří oblak, který je rozptylován ve směru 
větru na základě dvou mechanismů rozptylu: 
1. Vznášivý rozptyl (plyny lehčí než vzduch) – tyto oblaky jsou charakteristické pasivním 
transportem pomocí větru.  
2. Rozptyl těžkého plynu (plyny nebo směsi těžší než vzduch) – nejdříve v důsledku 
gravitace nastává klesavá fáze. Během této fáze dochází ke vstupu vzduchu do oblaku, 
který ho zahřívá a zřeďuje a tím je oblak lehčí. Existuje přechodná fáze a potom pasivní 
rozptylová fáze, jelikož hustota oblaku se významně snížila a stal se tak lehčím než 
vzduch [36].  
Únik plynu ze zařízení nebo jeho přestup z kapalné fáze do plynné může být: 
 kontinuální (laminární/turbulentní) únik plynu,  
 jednorázový únik plynu,  
 únik kapaliny (zkapalněného plynu) následovaný okamžitý varem,  
 dvoufázový výtok,  
 odpařování kaluže [36].  
kontinuální unik může probíhat dvěma způsoby: 
 Difuzní (laminární) rozptyl – případ volného odparu bez působení pohybu vzduchu. Jedná 
se o proces rozptylování částic hmoty v prostoru. Všechny látky mají sklon přecházet z 
prostředí se svou vyšší koncentrací do prostředí s nižší koncentrací. Děje se tak do té 
doby, než se koncentrace ve všech částech prostoru vyrovnají.  
 Turbulentní rozptyl – případ úniku plynu nebo kapaliny otvorem z nádoby nebo potrubí 
pod tlakem. Jedná se o nerovnoměrný rozptyl částic hmoty v prostoru, kde v jeho různých 
částech existují velké rozdíly v koncentraci látky, rychlosti a směru jejího proudění. 
Dochází ke vzniku vírů, jejichž poloha v prostoru se neustále mění, i když částice nemají 
stálou rychlost, směr ani velikost [37].  
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7.2 MOŽNÉ SCÉNÁŘE ÚNIKU NEBEZPEČNÉ LÁTKY ZE 
ZÁSOBNÍKU 
V obrázku č. 7 jsou zobrazeny níže popsané možné scénáře úniku plynné nebo kapalné 
nebezpečné látky ze zásobníku [38]. 
 
Obrázek číslo 7: Možné scénáře úniku nebezpečné látky 
Únikový otvor v kapalinovém prostoru (A, B) 
 Rychlá fáze (jednofázový únik kapaliny) – kapalina je tlakem par vytlačena až na úroveň 
únikového otvoru.  
 Pomalá fáze – odpaří se zbytek kapaliny podle rychlosti úniku (A nebo B).  
 Uniklá kapalina se zčásti odpaří mžikovým odparem a ochladí na teplotu normálního bodu 
varu. Nevypařená uniklá kapalina se dále odpařuje varem řízeným přenosem tepla z okolí.  
 Finální stav – zásobník je vyplněn pouze parou při teplotě a tlaku okolí [38]. 
Roztržení zásobníku působením tlaku par 
 Extrémní situace např. fyzikální výbuch kdy při požáru dojde k zahřátí zásobníku na 
vysokou teplotu. Dochází tak k jednorázovému úniku veškerého množství látky v  
zásobníku. [38]. 
Únikový otvor v plynovém prostoru (C) 
 Rychlá fáze (jednofázový únik par) – dochází k expanzi par akumulovaných v plynovém 
prostoru. Tím nastává adiabatický var kapaliny spojený s ochlazením na teplotu 
normálního bodu varu.  
 Pomalá fáze – var kapaliny je v zásobníku řízen přenosem tepla.  
 Finální stav – veškerá kapalina se odpaření a prostor v zásobníku je vyplněn parami při 
teplotě a tlaku okolí [38]. 
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Dvoufázový únik (B) 
 Rychlá fáze (dvoufázový únik) – páry expandují v plynovém prostoru. V důsledku 
intenzivního adiabatického varu část obsahu kapaliny ze zásobníku vystříkne ve formě 
pěny. Zbylá kapalina je ochlazena na teplotu normálního bodu varu.  
 Pomalá fáze – dochází k odpařování kapaliny. Děj je řízený přenosem tepla stěnou 
zásobníku.  
 Finální stav – veškerá kapalina se odpaří a v zásobníku zůstane jen pára při teplotě a tlaku 
okolí [38]. 
7.3 ROZPTYLOVÉ MODELY 
Pro šíření plynů atmosférou existuje mnoho rozptylových modelů, které můžeme 
rozdělit podle [36]:  
 chování vytvořeného mraku:  
– modely pro vznášivý rozptyl (pasivní nebo Gaussův rozptyl), 
– modely pro rozptyl těžkého plynu.  
 trvání úniku: 
– okamžitý PUFF nebo kontinuální PLUME (Viz kapitola 8). 
 složitosti modelování:  
– jednoduché box modely, 
– složité 3-D modely (berou v úvahu reliéf terénu). 
Nejvýznamnější modely pro praktické použití jsou Gaussův model a model rozptylu 
těžkého plynu. Na jejich principu pracuje např. modelovací software  ALOHA.  
Gaussův model rozptylu – patří mezi nejjednodušší a nejvíce užívané modely, které 
jsou aplikovány pro plyny lehčí než vzduch nebo obecně během pasivní rozptylové fáze. Je 
založen na předpokladu, že koncentrace nebezpečné látky je normálně (Gauss) distribuována 
na horizontální i vertikální ose. 
Box model těžkého plynu – patří mezi nejjednodušší modely používané pro únik 
těžkého plynu. Uvolněný oblak je modelován jako válec stejného počátečního poloměru a 
výšky, který se skládá ze směsi nebezpečné látky v plynné formě, kapiček a vzduchu [36]. 
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8  MODELOVÁNÍ ŠÍŘENÍ VYBRANÝCH TOXICKÝCH 
LÁTEK V ZÁVISLOSTI NA METEOROLOGICKÝCH 
PODMÍNKÁCH 
Pro modelování úniku nebezpečných látek při chemických haváriích existuje mnoho 
modelovacích softwarových nástrojů jako např. zahraniční EFFECTS, DAMAGE, PHAST, 
DEGADIS, ALOHA nebo český ROZEX Alarm a TerEx.  
Většina z těchto softwarových nástrojů (s výjimkou americké ALOHY, která je volně 
stažitelná) není pro normálního uživatele volně dostupná a jejich cena na pořízení se pohybuje 
okolo desítek až stovek tisíc korun. Každý z těchto modelovacích programů má svoje výhody 
i nevýhody a hodí se pro použití za určitých situací. 
 Modelovací programy se používají z důvodu, že experimenty související se šířením 
škodlivin v reálných podmínkách, jsou velmi složité a pro množství několik desítek až stovek 
tun nereálné. Hlavně proto, že není možné do okolí úmyslně vypustit toxickou nebezpečnou 
látku v tak velkém množství. Výjimkou je unikátní projekt SPREAD sloužící pro ověření 
modelu šíření a účinků ohrožujících událostí, který byl u nás proveden v letech 2005 až 2008. 
Jeho součástí byly také experimenty v  reálných podmínkách s cílem ověřit model šíření 
prachových částic (aerosolů), jako možných nosičů toxických, radioaktivních a biologických 
informací. Hlavním výstupem projektu je ověřený matematický model ve formě funkčního 
softwaru [39]. 
Pro praktickou část této diplomové práce bylo modelování provedeno v programu 
TerEx verze 3.1.0. ve specializované učebně v prostorách katedry Ochrany obyvatelstva 
Univerzity Obrany v Brně. 
8.1 POPIS MODELOVACÍHO PROGRAMU 
Program TerEx slouží pro rychlý odhad nejhorší možné varianty následků havárií a 
teroristických nebo vojenských útoků. Z důvodu jednoduchého vstupu, rychlého a lehce 
pochopitelného výstupu je vhodný pro rozhodování ve stresu. Lze propojit s geografickým 
informační systém. Za běhu modelovacího programu umožňuje přepínání mezi více druhy 
jazyků. Je určen pro použití např. operativních jednotek integrovaného záchranného sytému 
nebo pro analýzy rizik např. při územním plánování. TerEx nabízí uživateli devět základních 
modelů mimořádných událostí. V této diplomové práce byly využity následující tři modely:  
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Model typu PLUME slouží pro vyhodnocení déletrvajícího úniku plynu do oblaku, 
déletrvajících úniků vroucích kapalin s rychlým odparem do oblaku nebo pro pomalý odpar 
kapaliny z louže do oblaku.  
Model typu PUFF slouží pro vyhodnocení, jednorázového úniku plynu do oblaku, 
nebo jednorázového úniku vroucí kapaliny s rychlým odparem do oblaku.  
Model typu POISON vyhodnocuje dosah a tvar oblaku vytvořený po rozptýlení 
chemické bojové látky na určitém území. Při modelování je možný výběr z rozptýlení látky 
(např. výbuchem) nebo ze sekundárního odparu z louže [40]. 
8.2 DRUH LÁTKY 
Pro Modelování šíření průmyslových nebezpečných chemických toxických látek 
v závislosti na meteorologických podmínkách byly vybrány následující látky:  
 Amoniak (NH3) – zkapalnění plyn o teplotě – 5°C 
 Chlor (Cl2) – zkapalněný plyn o teplotě 25°C 
 Sirouhlík (CS2) – kapalina o teplotě 30°C 
Z důvodu existence rizika teroristických útoků, byla pro ukázku vybrána také bojové 
chemická látka sarin, jejíž modelovaní je uvedeno v příloze č. 3. Šíření sarinu v zavislosti na 
změně meteorologických podmínek. 
8.3 MNOŽSTVÍ LÁTKY 
Množství amoniaku a chloru bylo vybráno tak, aby odpovídalo reálnému množství 
používanému v technické praxi. Množství amoniaku bylo zvoleno na základě získaných 
informací od odborníků z technické praxe. Podle zkušeností odborníka ze společnosti TLP, 
s.r.o. se množství amoniaku liší podle toho, zda jde o přímé nebo nepřímé chlazení (přibližně 
o jeden řád). Zimní stadiony při přímém chlazení mívají 6 - 12 tun, při nepřímém okolo 0,8 t. 
V průmyslu je to rozdílné. Z důvodu vyšší účinnosti a tím i úspoře energie se často 
používá přímé chlazení. Chladírny typu Mochovce, Dýšina mají okolo 30 t, Plzeňský pivovar 
asi 60 t. Na chlazení metanolu sloužícího pro vypírku generátorového plynu je obsah 
chladícího zařízení provozu Rectisol – Sokolovská uhelná asi 40 t (e-mailové vyjádření). 
Firma BF Brnofrost uvádí množství čpavku na zimních stadionech u přímého chlazení 
2 až 4 tuny a u nepřímého pouze asi 0,3 t čpavku [41]. 
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HZS Kraje Vysočina uvádí množství amoniaku na zimních stadionech v jejím kraji 
v rozmezí od 0,24 tun až 10 tun. V závodě DIAMO–GEAM v Dolní Rožínce se zaměřením 
na těžbu uranové rudy, je uskladněno asi 45 tun amoniaku [42]. 
Zvolené množství látek pro modelování: 
 Amoniak  
– 8 tun – odpovídá reálnému množství v chladicích zařízeních stadionů. 
– 30 tun – odpovídá reálnému množství v chladicích zařízeních např. pivovarů. 
– 550 tun – odpovídá reálnému množství v průmyslových skladech [43]. 
 Chlor  
– 200 kg – odpovídá skladovanému množství v bazénu TJ Tesla Brno [44]. 
– 45 tun – odpovídá množství ve vagonu (v kotlovém voze) vlaku [45]. 
– 125 tun – odpovídá kapacitě skladovaného množství v jednom zásobníku 
 průmyslového podniku Spolana Neratovice [46]. 
 Sirouhlík 
– Odpar z louže o ploše 10 m2 (vlastní návrh) 
 Sarin 
– Zamoření plochy o rozloze 1 a 4 ha (vlastní návrh) 
8.4 TYPY POUŽITÝCH MODELŮ 
Modelování úniku amoniaku a chloru bylo provedeno pomocí modelu typu PUFF, 
kdy bylo  bráno v úvahu uniklé veškeré množství dané látky např. při totální destrukci 
zásobníku. Pří úniku byl brán v úvahu sprejový efektu unikající kapaliny. 
Druhý použitý model byl typu PLUME, kde daná látka ze zásobníku unikala 
kontinuálně. Pro únik byl zvolen otvor o velikosti 0,1 m při výšce hladiny kapaliny 
v zásobníku 1 m. U sirouhlíku bylo šíření modelováno z odparu louže o ploše 10 m2. Tento 
model uživateli nenabízí jako vstupní parametr, možnost zadaní množství unikající látky. Pro 
únik ze zásobníku bylo nutno zadat přetlak v havarovaném zařízení a teplotu látky v zařízení. 
Následující hodnoty tlaku a teploty byly získány od odborníků z technické praxe: 
 Amoniak: teplota -5 °C, přetlak v zásobníku 250 kPa  
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 Chlor: teplota 25 °C, přetlak v zásobníku 780 kPa 
 Sirouhlík: teplota 30 °C, odpar z louže  
Třetím typem byl model POISON, který byl použit na ukázku šíření sarinu při 
možném teroristickém útoku na území o rozloze 1 a 4 ha pomocí rozptylu (např. při výbuchu).  
Výstupem všech tří modelů je vzdálenost nezbytné evakuace osob a vzdálenost 
doporučeného průzkumu toxické koncentrace dané látky.  
8.5 TOXICKOLOGICKÉ VLASTNOSTI 
Koncentrace vybraných látek byla nastavena samostatně programem podle hodnoty 
IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health), což je mezní koncentrace toxické látky ve 
vzduchu, pod kterou nedochází při třicetiminutové expozici k trvalým následkům na lidském 
zdraví. IDLH je koncentrace která po překročení mezní hodnoty bezprostředně ohrožuje život 
nebo zdraví. Maximální Hodnoty dle programu: 
 IDLH pro Amoniak: 210 mg/m3 
 IDLH pro Chlor: 29 mg/m3 
 IDLH pro Sirouhlík: 1,555 g/m3 
8.6 VSTUPNÍ METEOROLOGICKÉ PODMÍNKY A TYP POVRCHU 
Pro základní modelování byly zvoleny tyto parametry: 
 Rychlost větru: 1 m/s 
 Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer  
 Třída stability F – inverze (nastavena automaticky dle zadaných parametrů) 
 Typ povrchu ve směru úniku látky: Obytná krajina 
 Pokryvnost oblohy oblaky: 50 %  
8.7 CHARAKTERISTIKA MODELOVÁNÍ  
Při modelování se jednotlivé meteorologické podmínky nebo typ povrchu postupně 
měnily u všech zvolených látek i všech typu modelů, přičemž ostatních vstupní parametry 
zůstaly nezměněny. Výjimku tvořil pouze doplňkový model POISON, u kterého není možnost 
nastavení typu více povrchu. Z naměřených hodnot byla, zaznamená změna vzdálenosti 
nezbytné evakuace osob ohrožených toxickou látkou a vzdálenost doporučeného průzkumu 
toxické koncentrace. Modelování bylo provedeno na následujících čtyřech změnách: 
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8.7.1 Změna rychlosti proudění přízemního větru  
Rychlost větru byla postupně měněna v intervalu od 1  m/s až po 10 m/s. Se změnou 
větru souvisí i změna atmosférické stability, kterou si program TerEx nastavuje sám 
automaticky. Pro zadané vstupní parametry doby a průběhu vzniku havárie večer, ráno nebo 
v noci při 50% oblačnosti odpovídají rychlostem větru tyto typy atmosférických stabilit:  
Tabulka č. 10: Změny typu atmosférické stability v závislosti na změně rychlosti větru 
Rychlost větru (m/s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Typ atmosférické 
stability 
F F E D D D D D D D 
Inverze Izometrie 
8.7.2 Změna typu povrchu ve směru šíření kontaminovaného oblaku 
Program TerEx nabízí uživateli možnost výběru z těchto typu povrchů: 
 Rovina 
 Kultivovaná krajina 
 Zemědělská půda 
 Průmyslová plocha 
 Obytná krajina 
8.7.3 Změna atmosférické stability 
Typ atmosférické stability je v programu TerEx nastavován automaticky podle 
uživatelem definovaných hodnot (rychlost větru, pokryvnost oblohy, doby vzniku a průběhu 
havárie). Pro její změnu bylo nutné pozměnit dobu vzniku a průběhu havárie, která při 
dodržení výchozích parametrů rychlosti větru a oblačnosti odpovídá různým typům 
atmosférických stabilit. V případu výchozích nastavených hodnot, rychlosti větru 1 m/s a 
oblačnosti 50% může dojít ke vzniku pouze těchto atmosférických stabilit: 
Doba vzniku a průběhu havárie:  
 Noc, ráno, večer = typ atmosférické stability F (inverze) 
 Den-jaro = typ atmosférické stability B (Konvekce) 
 Den-podzim = typ atmosférické stability B (Konvekce) 
 Den-zima = typ atmosférické stability B (Konvekce) 
 Den-léto = typ atmosférické stability A (Konvekce) 
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Přehled všech typů atmosférických stabilit v závislosti na oblačnosti a rychlosti 
přízemního větru, používaných v programu TerEx je uveden v příloze č. 3 Typy 
atmosférických stabilit (TerEx). 
8.7.4 Změna oblačnosti 
Při modelování v TerExu je možno zvolit z těchto devíti typů oblačnosti: 
 0 %;  
 12,5%;  
 25%;  
 37,5%;  
 50%;  
 62,5%;  
 75%;  
 87,5%;  
 100%.  
Se změnou oblačnosti dochází i ke změně atmosférické stability. Při definované 
hodnotě rychlosti větru 1 m/s odpovídají hodnoty oblačnosti v rozmezí 0% až 75% typu 
atmosférické stability F (inverze). U Hodnoty 87,5% a 100% dochází ke změně na typ D 
(izometrie). 
8.8 VÝSLEDKY MODELOVÁNÍ 
8.8.1 Změna rychlosti proudění přízemního větru  
Model PUFF  
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru 1 až 10 m/s pro 
jednorázový únik amoniaku (8 t, 30 t, a 550 t) zobrazuje tabulka č. 11. 
Tabulka č. 11: Šíření amoniaku v závislosti na rychlosti větru (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                         Model: PUFF 
Látka: Amoniak (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F/E/D 
Teplota látky: -5 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 8/30/550 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: Proměnlivá 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) pro únik: 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) pro únik: 
8 t 30 t 550 t 8 t 30 t 550 t 
1 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
2 1493 2699 9754 2290 3690 10610 
3 981 1765 6321 1755 2805 8115 
4 727 1296 4696 1460 2340 6820 
5 691 1247 4485 1425 2325 7025 
6 654 1198 4296 1470 2310 6630 
7 637 1159 4207 1435 2345 7035 
8 625 1120 4040 1480 2360 7240 
9 597 1077 3969 1485 2385 7245 
10 584 1070 3860 1450 2350 7050 
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Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru 1 až 10 m/s  pro 
jednorázový únik chloru (0,2 t, 45 t 125 t) zobrazuje tabulka č. 12. 
Tabulka č. 12: Šíření chloru v závislosti na rychlosti větru (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                         Model: PUFF 
Látka: Chlor (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F/E/D 
Teplota látky: 25 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 0,2/45/125 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: Proměnlivá 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické koncentrace (m) 
pro únik: 
0,2 t 45 t 125 t 0,2 t 45 t 125 t 
1 1268 11854 18037 1619 11854 18037 
2 1156 10778 16535 1620 11550 16710 
3 795 7392 11255 1230 8685 12525 
4 612 5759 8812 1012 7260 10640 
5 529 5621 8500 1010 7225 10475 
6 583 5478 8289 1014 7230 10470 
7 573 5337 8183 1015 7245 10465 
8 563 5664 7984 1016 7240 10520 
9 553 5193 7872 1017 7245 10485 
10 542 5122 7728 1010 7250 10550 
Model PLUME 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru 1 až 10 m/s  pro 
kontinuální únik amoniaku zobrazuje tabulka č. 13. 
Tabulka č. 13: Šíření amoniaku v závislosti na rychlosti větru (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                           Model: PLUME 
Látka: Amoniak (kapalný) Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky: -5 °C Typ atmosférické stálosti: F/E/D 
Přetlak v zásobníku: 250 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: Proměnlivá 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
1 5144 7716 
2 3468 5202 
3 1781 2672 
4 1656 2484 
5 1458 2187 
6 1313 1970 
7 1202 1803 
8 1113 1669,5 
9 1041 1562 




Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru 1 až 10 m/s  pro 
kontinuální únik chloru zobrazuje tabulka č. 14. 
Tabulka č. 14: Šíření chloru v závislosti na rychlosti větru (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                           Model: PLUME 
Látka: Chlor (kapalný) Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky:  25 °C Typ atmosférické stálosti: F/E/D 
Přetlak v zásobníku: 780 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: Proměnlivá 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
1 64411 93616,5 
2 42237 63355,5 
3 21254 31881 
4 13746 20619 
5 12115 18172,5 
6 10926 16389 
7 10013 15019,5 
8 9283 13924,5 
9 8683 13024,5 
10 8180 12270 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru 1 až 10 m/s pro 
odpar sirouhlíku z louže o ploše 10 m2 zobrazuje tabulka č. 15. 
Tabulka č. 15: Šíření sirouhlíku v závislosti na rychlosti větru (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                             Model: PLUME 
Látka: Sirouhlík Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky: 30 °C Typ atmosférické stálosti: F/E/D 
Plocha uniklé louže: 10 m2 Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Rychlost větru: Proměnlivá Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
1 85 127,5 
2 80 120 
3 51 76,5 
4 35 52,5 
5 34 51 
6 33 49,5 
7 33 49,5 
8 32 48 
9 31 47 
10 31 46,5 
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8.8.2 Změna typu povrchu ve směru šíření kontaminovaného oblaku  
Model – PUFF  
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně typu povrchu ve směru šíření 
látky pro jednorázový únik amoniaku (8 t, 30 t, a 550 t) zobrazuje tabulka č. 16. 
Tabulka č. 16: Šíření amoniaku v závislosti typu povrchu (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                           Model: PUFF 
Látka: Amoniak (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F 
Teplota látky: -5 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 8/30/550 tun Typ povrchu ve směru úniku: Proměnlivý 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: 1 m/s 
Povrch 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické 
koncentrace (m) pro únik: 
8 t 30 t 550 t 8 t 30 t 550 t 
Rovina 2271 3996 13531 2815 4455 13531 
Kultivovaná 
krajina 
1945 3433 12209 2475 3965 12209 
Průmyslová 
plocha 
1803 3225 11557 2345 3775 11557 
Zemědělská 
krajina 
2049 3611 12645 2575 4115 12645 
Obytná 
krajina 
1745 31144 11345 2258 3694 11345 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně typu povrchu ve směru šíření 
látky pro jednorázový únik chloru (0,2 t, 45 t 125 t) zobrazuje tabulka č. 17. 
Tabulka č. 17: Šíření chloru v závislosti na typu povrchu (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                           Model:  PUFF 
Látka: Chlor (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F 
Teplota látky: 25 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 0,2/45/125 tun Typ povrchu ve směru úniku: Proměnlivý 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: 1 m/s 
Povrch 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické 
koncentrace (m) pro únik: 
0,2 t 45 t 125 t 0,2 t 45 t 125 t 
Rovina 1665 14065 21017 2026 14065 21017 
Kultivovaná 
krajina 
1415 12689 19179 1764 12689 19179 
Průmyslová 
plocha 
1318 12177 18353 1662 12177 18353 
Zemědělská 
krajina 
1485 13097 19809 1843 13097 19809 
Obytná 
krajina 
1268 11854 18037 1619 11854 18037 
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Model – PLUME 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně typu povrchu ve směru šíření 
látky pro kontinuální únik amoniaku zobrazuje tabulka č. 18, pro kontinuální únik chloru 
tabulka č. 19 a pro odpar sirouhlíku z louže o ploše 10 m2 zobrazuje tabulka č. 20. 
Tabulka č. 18: Šíření amoniaku v závislosti na typu povrchu (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                          Model: PLUME 
Látka: Amoniak (kapalný) Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky: -5 °C Typ atmosférické stálosti: F 
Přetlak v zásobníku: 250 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku: Proměnlivý 





Toxické koncentrace (m) 
Rovina 9767 14650,5 
Kultivovaná krajina 8384 12576 
Průmyslová plocha 7850 11775 
Zemědělská krajina 8797 13195,5 
Obytná krajina 7626 11439 
 
Tabulka č. 19: Šíření chloru v  závislosti na typu povrchu (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                          Model: PLUME 
Látka: Chlor (kapalný) Doba vzniku havárie: Noc, ráno, večer 
Teplota látky:  25 °C Typ atmosférické stálosti: F 
Přetlak v zásobníku: 780 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku:  Proměnlivý 





Toxické koncentrace (m) 
Rovina 73077 109616 
Kultivovaná krajina 66253 99379,5 
Průmyslová plocha 63554 95331 
Zemědělská krajina 68313 102470 
Obytná krajina 62411 93616,5 
 
Tabulka č. 20: Šíření sirouhlíku v závislosti na typu povrchu (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                          Model: PLUME 
Látka: Sirouhlík Doba vzniku havárie: Noc, ráno, večer 
Teplota látky: 30 °C Typ atmosférické stálosti: F 
Plocha uniklé louže: 10 m2 Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 





Toxické koncentrace (m) 
Rovina 160 240 
Kultivovaná krajina 110 165 
Průmyslová plocha 92 138 
Zemědělská krajina 124 186 
Obytná krajina 85 127,5 
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8.8.3 Změna atmosférické stability  
Model PUFF  
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně atmosférické stability pro 
jednorázový únik amoniaku (8 t, 30 t, a 550 t) zobrazuje tabulka č. 21.  
Tabulka č. 21: Šíření amoniaku v závislosti na typu atmosférické stability (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                            Model: PUFF                                                                                                                                            
Látka: Amoniak (kapalný) Typ atmosférické stálosti: Proměnlivá 
Teplota látky: -5 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 8/30/550 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Proměnlivá Rychlost větru: 1 m/s 
Atmosférická stabilita – 
doba vzniku havárie 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické 
koncentrace (m) pro únik: 
8 t 30 t 550 t 8 t 30 t 550 t 
F – Noc, ráno, večer 1745 3144 11345 2285 3695 11345 
B – Den-jaro 459 838 3146 775 1265 3705 
B – Den-podzim 459 838 3146 775 1265 3705 
B – Den-zima 459 838 3146 775 1265 3705 
A – Den-léto 392 687 2269 665 1035 2805 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně atmosférické stability pro 
jednorázový únik chloru (0,2 t, 45 t 125 t) zobrazuje tabulka č. 22. 
Tabulka č. 22: Šíření chloru v závislosti na typu atmosférické stability (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                                Model: PUFF 
Látka: Chlor (kapalný) Typ atmosférické stálosti: Proměnlivá 
Teplota látky: 25 °C Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Uniklé množství: 0,2/45/125 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Proměnlivá Rychlost větru: 1 m/s 
Atmosférická stabilita – 
doba vzniku havárie 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické 
koncentrace (m) pro únik: 
0,2 t 45 t 125 t 0,2 t 45 t 125 t 
F – Noc, ráno, večer 1268 11854 18037 1619 11854 18037 
B – Den-jaro 369 3609 5543 546 4045 5885 
B – Den-podzim 369 3609 5543 546 4045 5885 
B – Den-zima 369 3609 5543 546 4045 5885 
A – Den-léto 325 2615 3867 475 3025 4285 
 
Model – PLUME 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na změně atmosférické stability pro 
kontinuální únik amoniaku zobrazuje na následující straně tabulka č. 23, pro kontinuální únik 
chloru tabulka č. 24 a pro odpar sirouhlíku z louže o ploše 10 m2 tabulka č. 2. 
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Tabulka č. 23: Šíření amoniaku v závislosti na typu atmosférické stability (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                           Model: PLUME 
Látka: Amoniak (kapalný) Doba vzniku havárie:  Proměnlivá 
Teplota látky: -5 °C Typ atmosférické stálosti: Proměnlivá 
Přetlak v zásobníku: 250 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Výška hladiny v zásobníku:1 m Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: 1 m/s 
Atmosférická stálost – 
doba vzniku havárie 
Nezbytná evakuace osob 
(m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
F – Noc, ráno, večer 7626 11439 
B – Den-jaro 1428 2142 
B – Den-podzim 1428 2142 
B – Den-zima 1428 2142 
A – Den-léto 1032 1548 
 
Tabulka č. 24: Šíření chloru v závislosti na typu atmosférické stability (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                            Model: PLUME 
Látka: Chlor (kapalný) Doba vzniku havárie:  Proměnlivá 
Teplota látky:  25 °C Typ atmosférické stálosti:  Proměnlivá 
Přetlak v zásobníku: 780 kPa Pokryvnost oblohy oblaky:  50 % 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku:  Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: 1 m/s 
Atmosférická stálost – 
doba vzniku havárie 
Nezbytná evakuace osob 
(m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
F – Noc, ráno, večer 62411 93616,5 
B – Den-jaro 12467 18700,5 
B – Den-podzim 12467 18700,5 
B – Den-zima 12467 18700,5 
A – Den-léto 7076 10614 
 
Tabulka č. 25: Šíření sirouhlíku v závislosti na typu atmosférické stability (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                           Model: PLUME 
Látka: Sirouhlík Doba vzniku havárie:            Proměnlivá 
Teplota látky: 30 °C Typ atmosférické stálosti:     Proměnlivá 
Plocha uniklé louže: 10 m2 Pokryvnost oblohy oblaky:    50 % 
Rychlost větru: 1 m/s Typ povrchu ve směru úniku:  Obytná krajina 
Atmosférická stálost – 




Toxické koncentrace (m) 
F – Noc, ráno, večer 85 127,5 
B – Den-jaro 14 21 
B – Den-podzim 15 21 
B – Den-zima 15 21 
A – Den-léto 18 25,5 
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8.8.4 Změna oblačnosti 
Model – PUFF  
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti pro jednorázový 
únik amoniaku (8 t, 30 t, a 550 t) zobrazuje tabulka č. 26.  
Tabulka č. 26: Šíření amoniaku v závislosti na oblačnosti (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                              Model: PUFF                                                                                                                                                            
Látka: Amoniak (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F/D 
Teplota látky: -5 °C Pokryvnost oblohy oblaky: Proměnlivá 
Uniklé množství: 8/30/550 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: 1 m/s 
Oblačnost 
(%) 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) pro únik: 
8 t 30 t 550 t 8 t 30 t 550 t 
       0 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
12,5 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
25 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
37,5 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
50 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
62,5 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
75 1745 3144 11343 2285 3695 11343 
87,5 985 1772 6433 1425 2305 6705 
100 985 1772 6433 1425 2305 6705 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti pro jednorázový 
únik chloru (0,2 t, 45 t 125 t) zobrazuje tabulka č. 27. 
Tabulka č. 27: Šíření chloru v závislosti na oblačnosti (PUFF) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                                              Model: PUFF                                                                                                                                         
Látka: Chlor (kapalný) Typ atmosférické stálosti: F/D 
Teplota látky: 25 °C Pokryvnost oblohy oblaky: Proměnlivá 
Uniklé množství: 0,2/45/125 tun Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer Rychlost větru: 1 m/s 
Oblačnost 
(%) 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) pro únik: 
0,2 t 45 t 125 t 0,2 t 45 t 125 t 
0 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
12,5 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
25 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
37,5 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
50 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
62,5 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
75 1268 11854 18037 1619 11852 18037 
87,5 742 6989 10598 1010 7229 10598 
100 742 6989 10598 1010 7229 10598 
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Model PLUME   
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti pro kontinuální 
únik amoniak zobrazuje tabulka č. 28. 
Tabulka č. 28: Šíření amoniaku v závislosti na oblačnosti (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                 Model: PLUME 
Látka: Amoniak (kapalný) Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky: -5 °C Typ atmosférické stálosti: F/D 
Přetlak v zásobníku: 250 kPa Pokryvnost oblohy oblaky:  Proměnlivá 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: 1 m/s 
Oblačnost 
(%) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
0 5144  7716  
12,5 5144 7716 
25 5144 7716 
37,5 5144 7716 
50 5144 7716 
62,5 5144 7716 
75 5144 7716 
87,5 3653 5479,5 
100 3653 5479,5 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti pro kontinuální 
únik chloru zobrazuje tabulka č. 29.  
Tabulka č. 29: Šíření chloru v závislosti na oblačnosti (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                 Model: PLUME 
Látka: Chlor (kapalný) Doba vzniku havárie: Noc, ráno, večer 
Teplota látky:  25 °C Typ atmosférické stálosti: F/D 
Přetlak v zásobníku: 780 kPa Pokryvnost oblohy oblaky: Proměnlivá 
Výška hladiny v zásobníku: 1 m Typ povrchu ve směru úniku: Obytná krajina 
Průměr únikového otvoru: 0,1 m Rychlost větru: 1 m/s 
Oblačnost 
(%) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
0 62411 93616,5 
12,5 62411 93616,5 
25 62411 93616,5 
37,5 62411 93616,5 
50 62411 93616,5 
62,5 62411 93616,5 
75 62411 93616,5 
87,5 30087 45103,5 
100 30087 45103,5 
 
 
Šíření kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti pro odpar 
sirouhlíku z louže o ploše 10 m2 zobrazuje tabulka č. 30. 
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Tabulka č. 30: Šíření sirouhlíku v závislosti na oblačnosti (PLUME) 
TerEx 3.1.0.                                                                                                 Model: PLUME 
Látka: Sirouhlík Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Teplota látky: 30 °C Typ atmosférické stálosti: F/D 
Plocha uniklé louže: 10 m2 Pokryvnost oblohy oblaky: 50 % 
Rychlost větru: 1 m/s 




Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
0 85 127,5 
12,5 85 127,5 
25 85 127,5 
37,5 85 127,5 
50 85 127,5 
62,5 85 127,5 
75 85 127,5 
87,5 40 60 
















9  ZHODNOCENÍ  
9.1 ZHODNOCENÍ PROGRAMU TEREX 
Program TerEx je jednoduchý a rychlý nástroj pro modelování následků chemických 
havárií. Je díky tomu vhodný pro okamžité použití za stresových podmínek. Uživatele vede 
krok po kroku ke konečnému výsledku, který je ihned lehce pochopitelný. Po vyhodnocení 
vstupních parametrů jsou výstupem informace o ohrožení osob toxickou látkou, jejíž hodnota 
nám udává nezbytnou evakuaci osob a vzdálenost doporučeného průzkumu toxické 
koncentrace od místa úniku. U látek, které mají mimo toxicity ještě další nebezpečné 
vlastnosti jako např. u amoniaku, je zobrazena vzdálenost ohrožení osob přímým 
prošlehnutím plamene, ohrožení osob mimo budovy závažným poraněním, závažné poškození 
budov a ohrožení osob uvnitř budovy okenním sklem. Tyto údaje nebyly do této práce 
z důvodu zaměření na toxické aspekty zahrnuty. 
Doporučený průzkum toxické koncentrace je počítán podle koncentrace odpovídající 
hodnotě IDLH, což je mezní koncentrace toxické látky ve vzduchu, pod kterou nedochází při 
třicetiminutové expozici k trvalým následkům na lidské zdraví. Příklad grafického výstupu 
nezbytné evakuace ohrožených osob a doporučeného průzkumu toxické koncentrace je 
uveden v příloze č. 4: Ukázka grafických výstupů z modelování v programu TerEx. 
 Za hlavní nevýhody tohoto programu považují to, že u nezbytné evakuace osob není 
možno dohledat pro jakou koncentraci dané látky v ovzduší je tato vzdálenost stanovena, dále 
nemožnost zadání požadované koncentrace dané látky při zadávání vstupních údajů a 
existenci pouze licencovaných verzí softwaru. Jako hlavní výhody bych hodnotil 
jednoduchost a rychlost ovládaní (zvlášť pro stresové podmínky), vlastní databází 
nebezpečných chemických látek, možnost propojení výstupu s mapovými podklady, vypočet 
lze provést i při minimálním množství známých vstupních parametrů. 
9.2 VÝSLEDKY MODELOVANÍ 
Jak lze vidět v tabulkách č. 11 až č. 15 změna rychlosti přízemního větru má pro šíření 
kontaminovaného oblaku zásadní význam. Z naměřených hodnot plyne, že podmínky pro 
nejpříznivější šíření kontaminovaného oblaku nastávají při rychlostech 1 až 3 m/s. U velkých 
množství modelovaných uniklých látek jsou při srovnání větru o rychlosti 1 m/s a 10 m/s 
rozdíly ve vzdálenosti dosahu kontaminovaného oblaku až několik desítek kilometrů. 
Významně zde hraje roli i to, že se změnou rychlosti větru souvisí i změna atmosférické 
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stability. Rychlostem větru 1 m/s  a 2 m/s odpovídá třída atmosférické stálosti F (inverze), 
rychlosti 3 m/s třída E (inverze) a rychlostem od 4 m/s do 10 m/s odpovídá třída D 
(izotermie), která je typická pro rychlejší vítr.  
Platí tedy, že čím nižší bude rychlost přízemního větru, tím větší bude dosah 
kontaminovaného oblaku a s tím související vzdálenost pro nezbytnou evakuaci osob 
ohrožených toxickou látkou a naopak. Z důvodu směrové stability oblaku se pro předpovědi 
jeho šíření používají hodnoty v intervalu pouze  <1 až 10> m/s. 
Při porovnání dosahu kontaminovaného oblaku v závislosti na změně typu terénu ve 
směru šíření látky je podle tabulek č. 16 až 20 zřejmé, že rozdíly ve vzdálenostech šíření 
kontaminovaného oblaku se pohybují v hodnotách několik stovek metrů až kilometrů 
v závislosti na množství látky. Nejdelší nutná vzdálenost pro evakuaci ohroženého 
obyvatelstva byla stanovena v pořadí: rovina, kultivovaná krajina, zemědělská krajina, 
průmyslová plocha a obytná krajina. Můžeme tak říct že čím je větší pokryvnost (zemědělské 
plodiny, keře, stromy) a zastavěnost (obytné budovy, průmyslové podniky) terénů, tím je 
menší dosah kontaminovaného oblaku a s tím související vzdálenosti pro nezbytnou evakuaci 
osob ohrožených toxickou látkou a naopak. U modelu POISON nebyla možnost uživatelem 
měnit typy povrchu. Program má na pevno nastavený typ povrchu rovina. 
Při porovnání dosahu kontaminovaného oblaku v závislosti na změně atmosférické 
stability je z tabulek č. 21 až č. 25 vidět, že nejpříznivější podmínky pro šíření chemických 
látek v atmosféře vytváří třída atmosférické stability F, což odpovídá inverzi. Naopak nejhorší 
podmínky vytváří třída atmosférické stability A i B, které odpovídají konvekci. Platí, že čím 
více jsou stabilní podmínky atmosférické stability, tím bude dosah kontaminovaného oblaku 
větší a bude potřeba evakuace na větší vzdálenost. Rozdíly ve vzdálenostech mezi třídou A a 
F jsou v rozsahu několika stovek metrů až kilometrů v závislosti na množství látky. Při 
vstupních podmínkách rychlosti větru 1 m/s a 50% oblačnosti můžou nastat pouze zmíněné 
typy atmosférických stabilit. Ostatní typy (E, D, C) nebyly z tohoto důvodu do modelování 
zahrnuty. Program TerEx to ani neumožní, jelikož si hodnoty atmosférické stability stanovuje 
sám podle zadaných hodnot rychlosti přízemního větru, oblačnosti a doby vzniku a průběhu 
havárie. Aby byla vůbec možná její změna, musely se manuálně postupně při nastavení měnit 
doby vzniku a průběhu havárie (Noc, ráno, večer nebo den – jaro, léto, podzim a zima). 
Při porovnání dosahu kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti 
podle tabulek č. 26 až 30 je vidět že změna oblačnosti v třídě atmosférické stability F nemá na 
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vzdálenost kontaminovaného oblaku žádný vliv. Změna v rozmezí několika stovek metrů až 
kilometrů podle množství látky nastává až při hodnotě pokryvnosti 87,5% a 100%. S touto 
změnou současně nastává změna atmosférické stability na typ D, což odpovídá izometrii. 
Programově bylo možné nastavit množství oblačnosti o hodnotách 0%, 12,5%, 25%, 37,5%, 
50%, 62,5% 75%, 87,5% a 100%.  
Hodnoty průzkumu doporučených koncentrací v některých případech neklesají 
rovnoměrně s hodnotou nezbytné vzdáleností evakuace osob nebo se s ní shodují (např. únik 
velkého množství chloru). Je to způsobeno tím, že program sám vyhodnotí jestli je v dané 
vzdálenosti, při daném množství a koncentraci látka ještě nebezpečná. 
Z výsledků modelování je zřejmé, že rychlost přízemního větru a změna atmosférické 
stability hrají při šíření chemických nebezpečných látek atmosférou velmi významnou roli. 
Rozdíl dosahu oblaku při uniku stejné látky o stejném množství může při změně rychlosti 
nebo atmosférické stability znamenat několik stovek metrů až desítek kilometrů. Na šíření má 
také v nemalé míře vliv i pokryvnost povrchu. Naopak pokrytí oblohy mraky při inverzi 
nemělo žádný vliv. K výrazně změně došlo až při vyšší oblačnosti, kdy se atmosférická 
stabilita změnila z typu F na typ D. 
U modelu typu PLUME není uvedená hodnota množství daných látek jako u modelu 
typu PUFF. Důvodem je, že program TerEx neumožní uživateli tuto hodnotu zadat mezí 
vstupní parametry. Únik je definován jako kontinuální, při určité zadané výšce hladiny 
kapaliny v zásobníku a určitém rozměru unikajícího otvoru. 
Příklad výstupního protokolů modelu PUFF i PLUME z modelování je uveden 










10  ZÁVĚR  
Při zpracovávání této práce byl proveden výzkum současného stavu problematiky 
toxikologických aspektu chemických havárií. Hlavním cílem bylo se zaměřit na působení 
toxických účinků nebezpečných chemických látek na obyvatelstvo a charakterizovat hlavní 
faktory ovlivňující šíření těchto látek atmosférou při vzniklé chemické havárii. 
Na základě poznatků z odborných podkladů a odborných konzultací tykajících se 
zvolené problematiky byla v první části rozebraná celková charakteristika chemických 
havárií, od místa jejich vzniku přes možné příčiny vzniku až k jejich dopadům na 
obyvatelstvo a životní prostředí. Další část byla zaměřena na popis hlavních chemických a 
fyzikálních vlastností nebezpečných chemických látek. Následující část se zaměřuje pouze na 
jejich toxikologické vlastnosti, kde je uvedeno rozdělení toxických látek a celková 
problematika působení těchto látek na člověka. V páté kapitole je uveden popis vybraných 
nebezpečných toxických chemických látek. Předposlední kapitola v teoretické části 
charakterizuje faktory, které ovlivňují šíření nebezpečných chemických látek v atmosféře. 
Poslední kapitola se zaměřuje na charakteristiku modelů a typů úniku těchto látek.   
Praktická část byla zaměřena na faktory ovlivňující šíření vybraných nebezpečných 
chemických toxických látek v atmosféře při jejich úniku. Množství vybraných látek bylo 
zvoleno tak, aby odpovídalo reálnému množství nacházejícímu se v praxi a pokrylo objekty 
zařazené podle zákona č. 59/2006 Sb. o prevenci závažných haváriích do skupin A nebo B, 
tak i objekty nezařazené. Informace o reálných množstvích byly zjištěny na základě 
zkušeností odborníků z technické praxe, dostupných informací na internetu,  havarijních plánů 
a plánů opatření pro vznik mimořádných událostí. V případě první zvolené látky amoniaku šlo 
o objekty jako jsou zimní stadiony, pivovary a sklady v průmyslu. U chloru pak o množství 
nacházejícím se v objektech s bazény, v kotlových vozech a zásobnících v průmyslových 
podnicích. U třetí látky sirouhlíku bylo modelování provedeno pouze při kontinuálním 
úniku odparem z uniklé louže. Pro zajímavost a ukázku šíření látky rozptýlené na území o 
rozloze několik hektarů byla mezi vybrané látky zařazena i bojová chemická látka sarin.  
Při modelování se uvažoval nejhorší možný scénář havárie, kdy do okolí ze zásobníku 
unikne veškeré množství nebezpečné látky např. při jeho totální destrukci ale i kontinuální 
únik otvorem o určité velikosti. U kontinuálního úniku (model PLUME) nebylo možné zadat 
množství unikající látky, tak jako u jednorázového úniku (model PUFF). Únik zde probíhal 
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kontinuálně, přes unikající otvor určitého rozměru a při zadané výšce hladiny kapaliny 
v zásobníku.  
Modelování bylo realizováno v programu TerEx ve specializované učebně Univerzity 
obrany v Brně. Jako vstupní parametry byly zvoleny: rychlost větru 1 m/s, 50% oblačnost, 
doba vzniku havárie v noci, ráno nebo večer, což odpovídá třídě atmosférické stability typu F, 
místo úniku obydlená oblast. Jeden ze vstupních parametrů se následně postupně měnil při 
ponechání ostatních parametrů. Výstupem byla celková změna ve vzdálenosti nezbytné 
evakuace osob a doporučeném průzkumu toxické koncentrace. 
Výsledky modelování dokázaly, jak významně ovlivňují meteorologické podmínky a 
pokryvnost terénu šíření nebezpečných látek atmosférou. K největším změnám docházelo při 
změně rychlosti přízemního větru a změně atmosférické stability. Rozdíl dosahu oblaku při 
úniku stejné látky o stejném množství může při změně rychlosti nebo atmosférické stability, 
znamenat několik stovek metrů až desítek kilometrů. U změny pokryvnosti povrchu byly 
rozdíly rovněž významné, ale ne takového rozsahu jako u předchozích dvou faktorů.  
V příloze č. 6 je uvedena příručka pro bezpečnostní zásady při práci s toxickými 
chemickými látkami a směsmi. Tato příručka byla v rámci diplomové práce vytvořena pro 
pracoviště pracující pouze s toxickými chemickými látkami a směsmi. To znamená, že z 
obecných i specializovaných pokynů, metodik a návodů pro zacházení se 
všemi nebezpečnými chemickými látkami (hořlavinami, žíravinami…), byly vybrány pouze 
pokyny a doporučení zaměřené na nebezpečné chemické látky, které z hlavních nebezpečných 
vlastností vykazují pouze toxicitu. 
V příloze č. 7 je uvedena stručná ukázka z experimentu zaměřeného na odpařování 
vysoce toxické látky v reálných podmínkách, provedeného Vojenským výzkumným ústavem 
v Brně.  
Zpracování této diplomové práce bylo pro mne velkým přínosem pro získání cenných 
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12  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
BOZP – Bezpečnost a ochrana zdraví při práci 
DNK – Deoxyribonukleová kyselina 
EDB – Ehylendibromid 
FPD – Flame photometric detector (plamenofotometrický detektor) 
HZS – Hasičský záchranný sbor 
GB – Sarin 
GC – Gas chromatography ( plynová chromatografie) 
HZS – Hasičský záchranný sbor 
IDLH – Immediately Dangerous to Life or Health (Bezprostředně nebezpečné pro    
               život nebo zdraví) 
OKEČ – Odvětvová klasifikace ekonomických činností  
OOP – Osobní ochranné prostředky 
PVC – Polyvinylchlorid 
ppm – pars per milion (dílů či částic na jeden milion) 
RNK – Ribonukleová kyselina 
TCDD – Tetrachloro-dibenzodioxin 
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14  PŘÍLOHY 






Projevy na souši 
0 bezvětří < 0,5 < 1 stoupání kouře kolmo vzhůru 
1 vánek ~ 1,25 1 – 5 směr větru poznatelný podle pohybu kouře 
2 větřík ~ 3 6 – 11 listí stromů šelestí 
3 slabý vítr ~ 5 12 – 19 listy stromů a větvičky v trvalém pohybu 
4 mírný vítr ~ 7 20 – 28 zdvihá prach a útržky papíru 
5 čerství vítr ~ 9,5 29 – 39 listnaté keře se začínají hýbat 
6 silný vítr ~ 12 40 – 49 telegrafní dráty sviští, používání deštníků je nesnadné 
7 mírný vichr ~ 14.5 50 – 61 chůze proti větru je nesnadná, celé stromy se pohybují 
8 čerství vichr ~ 17,5 62 – 74 ulamují se větve, chůze proti větru je normálně nemožná 
9 silný vichr ~ 21 75 – 88 vítr strhává komíny, tašky a břidlice se střech 
10 plný vichr ~ 24,5 89 – 102 vyvrací stromy, působí škody na obydlích 
11 vichřice ~ 29 103 – 114 působí rozsáhlá pustošení 
12-17 orkán > 30 > 117 ničivé účinky (odnáší střechy…) 
 
Příloha č. 2: Šíření sarinu v zavislosti na změně meteorologických podmínek.  
Dosah kontaminovaného oblaku v závislosti na změně rychlosti větru od 1 m/s po 10 
m/s při rozptýlení sarinu na území o rozloze 1 ha a 4 ha je zobrazen v následující tabulce: 
Tabulka: Šíření sarinu v ovzduší v závislosti na rychlosti větru 
TerEx 3.1.0.                                              Model: POISON – Otravná látka – tabelární model 
Látka: Sarin Doba vzniku havárie:  Noc, ráno, večer 
Plocha použití látka: 1/4 ha Typ atmosférické stálosti: Inverze/konvekce 
Způsob uvolnění látky: Rozptýlení 
(výbuch, rozstřik apod.) 
Pokryvnost oblohy oblaky: 50% 
Typ povrchu ve směru úniku:  Rovina 
Rychlost větru: 1 až 10 m/s 
Vítr 
(m/s) 
Nezbytná evakuace osob (m) pro 
únik: 
Doporučený průzkum toxické koncentrace 
(m) pro únik: 
 GB 1 ha GB 4 ha GB 1 ha GB 4 ha 
1 6500 13000 9750 19500 
2 3400 9200 5100 13800 
3 1800 4000 2700 6000 
4 1800 4000 2700 6000 
5 900 2200 1350 3300 
6 900 2200 1350 3300 
7 800 1350 1200 2025 
8 800 1350 1200 2025 
9 800 1350 1200 2025 
10 800 1350 1200 2025 
 
V modelu POISON, nemá uživatel možnost výběru typu povrchu. Je zde na pevno 
nastaven pouze jeden typ – rovina. 
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Dosah kontaminovaného oblaku v závislosti na změně atmosférické stability při 
rozptýlení sarinu na území o rozloze 1 ha a 4 ha je zobrazen v následující tabulce. 
 
Tabulka: Šíření sarinu v závislosti na typu atmosférické stability 
 
Dosah kontaminovaného oblaku v závislosti na množství oblačnosti při rozptýlení 
sarinu na území o rozloze 1 ha a 4 ha je zobrazen v této tabulce. 
Tabulka: Šíření sarinu v závislosti na oblačnosti  
TerEx 3.1.0.                                         Model: POISON – Otravná látka – tabelární model 
Látka: Sarin Doba vzniku havárie:             Noc, ráno, večer 
Plocha použití látka: 1/4 ha Typ atmosférické stálosti:     Inverze 
Způsob uvolnění látky: Rozptýlení 
(výbuch, rozstřik apod.) 
Pokryvnost oblohy oblaky:    Proměnlivá 
Typ povrchu ve směru úniku:  Rovina 
Rychlost větru: 1 m/s 
Oblačnost 
(%) 
Nezbytná evakuace osob (m) 
Doporučený průzkum 
Toxické koncentrace (m) 
 GB 1 ha GB 4 ha GB 1 ha GB 4 ha 
0 6500 13000 9750 19500 
12,5 6500 13000 9750 19500 
25 6500 13000 9750 19500 
37,5 6500 13000 9750 19500 
50 6500 13000 9750 19500 
62,5 6500 13000 9750 19500 
75 6500 13000 9750 19500 
87,5 Nelze Nelze Nelze Nelze 






TerEx 3.1.0.                                                                       Model: POISON – Otravná látka – tabelární model 
Látka: Sarin Doba vzniku havárie: Noc, ráno, večer 
Plocha použití látka: 1/4 ha Typ atmosférické stálosti: Inverze/konvekce 
Způsob uvolnění látky: Rozptýlení (výbuch, 
rozstřik apod.) 
Pokryvnost oblohy oblaky: 50% 
Typ povrchu ve směru úniku:  Rovina 
Rychlost větru: 1 až 10 m/s 
  Atmosférická Stálost/ 
Doba vzniku havárie 
Nezbytná evakuace osob (m) 
pro únik: 
Doporučený průzkum toxické koncentrace 
(m) pro únik: 
  GB 1 ha GB 4 ha GB 1 ha GB 4 ha 
Noc, ráno, večer – inverze 6500 13000 9750 19500 
Den-jaro – Konvence 1300 5475 1950 5475 
Den-podzim – Konvence 1300 5475 1950 5475 
Den-zima – Konvence 1300 5475 1950 5475 
Den-léto – Konvence 1300 5475 1950 5475 
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Příloha č. 3: Typy atmosférické stability (TerEx) [37]. 
 










Příloha č. 4: Ukázka grafických výstupů z modelování v programu TerEx. 
 
Grafické znázornění výpočtu doporučené toxické koncentrace pro jednorázový 
únik 200 kg Cl2. Modrá křivka zastupuje množství koncentrace látky [kg/m
3
], červena 
stanovenou hraniční hodnotu koncentrace IDLH. Průzkumu toxické koncentrace je 
doporučen do vzdálenosti, ve které koncentrace klesne pod danou hodnotu IDLH. 
 
 
Grafické znázornění výpočtu vzdálenosti nezbytné evakuace pro jednorázový 
únik 200 kg Cl2 . Modrá přímka zastupuje množství dávky látky [kg/m
3
/30min], 
červena stanovenou bezpečnou hodnotu D_IDLH. Evakuace je nutná do vzdálenosti, 





Příloha č. 5: Ukázka protokolu z modelování v programu TerEx. 
 
 




Příloha č. 6: Bezpečnostní pokyny (Toxické chemickými látky a směsi) 
 
Příručka pro bezpečnostní pokyny práce s 





































Odpovědná osoba při práci s toxickými chemickými látkami a směsmi (TCHLS) 
 S vysoce toxickými látkami může nakládat pouze osoba odborně způsobilá, dle zákona č. 
258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví. 
 Pracovat s vysoce toxickými látkami mohou zaměstnanci až po zaškolení osobou odborně 
způsobilou. 
 Odpovědná osoba je povinna zabezpečit, aby se k TCHLS nedostaly nepovolané osoby. 
 Ostatní osoby se smí v těchto prostorách pohybovat pouze v doprovodu odpovědné osoby. 
 Při nakládání s vysoce toxickými látkami a směsmi musí odpovědná osoba vést jejich 
evidenci [46, 47, 48]. 
 
 Obecné zásady při práci s toxickými chemickými látkami a směsmi (TCHLS) 
 Seznámit se s vlastnostmi a účinky používaných TCHLS. 
 Zaškolení a pravidelné proškolení pracovníků (bezpečnost, zásady první pomoci, asanační 
postupy, řešení mimořádných událostí…). 
 Dodržovat příslušné bezpečnostní předpisy a pokyny k zacházení s TCHLS. 
 Při každé činnosti s TCHLS používat osobní ochranné pracovní prostředky (OOP). 
 Zajistit správnou funkci všech bezpečnostních, ochranných a výstražných zařízení. 
 Zabránit úniku TCHLS do prostorů pracovišť a životního prostředí. 
 Pracoviště opatřit dostatečným množstvím asanačních prostředků (dle druhu látky). 
 Na jednotlivých pracovištích zajistit dostatečný pracovní a manipulační prostor. 
 Zkontrolovat funkčnost systému větrání nebo odsávání plynů, par a prachů TCHLS. 
 Při provádění každé manipulace (např. čerpání a stáčení strojním zařízením) se řídit 





Tyto bezpečnostní pokyny byly vytvořeny pro pracoviště pracující s chemickými látkami a 




































Zásady skladování a zacházení s toxickými chemickými látkami a směsmi (TCHLS) 
 Pracoviště kde se pracuje s TCHLS zajistit a označit výstražnými barvami, značkami a 
nápisy. 
 TCHLS umísťovat pouze v místech k tomu určených v předepsaném množství v bezpečných 
obalech s bezpečnostním označením. 
 Tyto prostory – kovová skříň, musí být uzamykatelná a zabezpečená proti krádeži a vniknutí 
nepovolaných osob. 
 Látky, které spolu mohou nebezpečně reagovat, nesmí být uskladněny společně. 
 Při skladování musí být vyloučena záměna a vzájemné škodlivé působení uskladněných 
TCHLS. 
 Obaly s TCHLS musí být vždy opatřeny příslušným označením – R (H) a S (P) věty + 
výstražné symboly nebezpečnosti. 
 Obaly s TCHLS se nesmí přemísťovat otevřené. 
 S prázdnými obaly se musí až do asanace nebo likvidace nakládat jako s otevřenými. 
 TCHLS je zakázáno přechovávat, v obalech od nápojů nebo potravin. 
 Nezpracované nebo nepoužité TCHLS musí být po skončení práce vráceny do příručních 
zabezpečených skladů. 
 V prostorech, kde se používají či skladují TCHLS je zakázáno jíst, pít a kouřit. 
 TCHLS je zakázáno nasávat ústy (používat bezpečnostní pipety a jiná nasávací zařízení) 
 Při práci s TCHLS zajistit dohled (kontrolní osobu) mimo pracovní prostor. 
 Práci s TCHLS provádět v digestoři se spuštěným odtahem. 
 Při práci s prchavými toxickými látkami používat osobní ochranné pomůcky (dle stavu 
látky) – rukavice, brýle, respirátor, ochranný štít, ochranou masku atd.  







Seznam vybraných toxických chemických látek [24] 
Druh TCHL Forma Stupeň toxicity 
Fosgen Plyn Velmi vysoce toxická látka 
Formaldehyd Plyn Vysoce toxická látka 
Chlor Plyn Vysoce toxická látka 
Bromkyan Kapalina Středně toxická látka 
Tetraethylolovo Kapalina Mírně toxická látka 






























První pomoc při zasažení toxickými chemickými látkami a směsmi (TCHLS) 
 Závažné situace: 
 zástava dechu – okamžitě provést umělé dýchání (12/min dospělí, 20/min dítě), 
 zástava srdce – okamžitě provádět nepřímou masáž srdce (kombinace stlačování 
hrudníku s umělým dýcháním – 15/2 dospělí, 5/2 dítě), 
 bezvědomí – uložte postiženého do stabilizované polohy na boku, 
 zástava život ohrožujícího krvácení – tepenné krvácení. 
 Inhalace: 
 okamžitě přerušit expozici (nasazení ochranné masky ohroženým osobám) – přenést 
zasaženého mimo kontaminovaný prostor, 
 okamžité svlečení kontaminovaného oděvu, 
 zajistit postiženého proti prochladnutí,  
 zajistit lékařské ošetření.  
 Styk s kůží:  
 odložit potřísněný oděv,  
 omyt postižené místo velkým množstvím (vlažné) vody,  
 dekontaminace povrchu těla (vhodný odmořovací prostředek např. alkalické mýdlo), 
 zajistit lékařské ošetření.  
 Zasažení očí:  
 okamžitě vypláchnout oči proudem tekoucí vody (vyjmout kontaktní čočky),  
 vyplachování provádět nejméně 10 minut,  
 zajistit lékařské ošetření.  
 Požití:  
 vyvolat zvracení při požití např. anorganických solí kovů, glykolů, kyanidů, velmi 
toxických organických rozpouštědel (např. tetrachlórmetan),  
 zvracení vyvolávejte jen u osob při vědomí do 1 hodiny po požití,  
 vypít asi 1-2 dl nejlépe vlažné vody se lžičkou tekutého mýdla a práškovým nebo 
rozdrceným aktivním uhlím (asi 5 tablet),  
 do 5 minut podat 10-20 rozdrcených tablet aktivního uhlí smíchaného s vodou, 
 při požití kyanidů dejte inhalovat obsah 1-2 ampulek Nitramylu (amylium nitrosum),  


































Legislativa související s nakládáním s toxickými chemickými látkami a směsmi [7, 19, 50] 
 Zákon č. 350/2011 Sb., o chemických látkách a chemických směsích a o změně některých 
zákonů.  
 Vyhláška č. 389/2008 Sb., kterou se mění vyhláška č. 232/2004 Sb., kterou se provádějí 
některá ustanovení zákona o chemických látkách a chemických přípravcích, týkající se 
klasifikace, balení a označování nebezpečných chemických látek a chemických přípravků, 
ve znění pozdějších předpisů.   
 Vyhláška č. 449/2005 Sb., kterou se mění vyhláška č. 443/2004 Sb., kterou se stanoví 
základní metody pro zkoušení toxicity chemických látek a chemických přípravků 
 Nařízení vlády č. 361/2007 Sb., kterým se stanoví podmínky ochrany zdraví při práci  




Příloha č. 7: Ukázka z experimentu – Vojenského výzkumného ústavu v Brně  
V roce 2010 byl Vojenským výzkumným ústavem v Brně proveden experiment  
zaměřený na měření koncentrací par při odpařování vysoce toxického pesticidu Ethylen 
dibromidu (EDB) v závislosti na čase. Měření 
bylo realizováno na pracovišti ve Vyškově. 
Model použitého měřicího zařízení byl vyvinut 
speciálně pro účely Vojenského výzkumného 
ústavu v Brně a je jediný svého druhu. Zařízení 
je umístěno v kruhu, do jehož mezikruží se 
pomocí dávkovacího zařízení aplikují na různé 
povrchy (např. tráva, sklo, písek, skleněné 
kuličky, beton) testované látky. Měření probíhá 
tak, že se aplikovaná testovaná látka odpařuje a 
pomocí sorpčních trubiček Tenax Tubes a 
zařízení MINICAMS 300 jsou odebíraný 
vzorky par ve vzduchu. Vyhodnocení vzorků je  
v případě MINICAMS provedeno přímo  v 
zařízení. U sorpčních trubiček je potřeba 
vyhodnocení v plynovém chromatografu.                            Obrázek č: 1: Měřící zařízení                                                                            
 
A) Vzorkovací systémy 
1. Zařízení MINICAMS 3000   
Slouží pro měření koncentrací par dané látky nad kontaminovaným substrátem 
v mezikruží (v režimu téměř reálného času). Poskytuje nezávislé získávání a ukládání dat po 
celou dobu experimentu [52]. Analýza vzorku probíhá přímo v přístroji na principu plynové 
chromatografie pomocí FPD detektoru. 
   
 
 
                                   
                     Obrázek č. 2 a 3: Zařízení MINICAMS 3000 
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2. Sorpční trubičky – Tenax Tubes 
 Na konstrukci je v různých výškách umístěno osm vzorkovacích kostek se sorpčními 
trubičkami Tenax Tubes. Nejvyšší je v 5 metrech a nejnižší v 0,038 metrech. 
 Možnost nastavitelného a automatického řízení průtoku vzorku (v rozsahu 50 až 300 ml za 
minutu) a nastavitelné doba odběru vzorků.    
 Analýza vzorku pomocí termální desorpce v plynovém chromatografu. 






Obrázek č. 4 a 5 Ručně a automaticky ovládána vzorkovací kostka s Tenax Tubes 
 
B) Zařízení na dávkování vzorků 
 Kapky látky dávkuje v rozmezí velikosti  0,1 - 10 µl.    
 Nastavitelný pracovní tlak a rychlost aplikování vzorků.    
 Dálkové ovládání a ovládání během aplikování vzorků [52].  
Obrázek č 6 a 7: Dávkovací zařízení 
C) Sběr dat 
Sběr dat zajištuje speciální software, který umožňuje provádět kontrolu, kalibraci, 
nastavení parametrů a sběr dat ze všech těchto systémů do hlavního počítače. Data o 
meteorologických podmínkách se získávají z meteostanice umístěné na vrcholu přístroje [52]. 
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Vyhodnocení experimentu [53] 
Tabulka č. 1: Základní informace 
Místo experimentu: Vyškov  Látka: Ethylendibromid (1,2-Dibromoethane, EDB) 
Začátek experimentu: 15:18:10 Čistota látky: 98,0% 
Konec experimentu: 18:08:50 Hustota látky: 2,18 g.cm-3 
Kontaminace mezikruží: 15:56:08 až 15:54:09 Celkové množství látky: 116,418 g 
Datum experimentu: 9. 8. 2010 Substrát: slévárenský písek 
Meteorologické podmínky: slunečno až částečně 
zataženo, lehký vánek                                                                  
Aktuální prům. hustota kontaminace: 16,47 g.m-2 
 
a) Naměřené hodnoty – MINICAMS 3000   
Tabulka č 2:  Naměřená koncentrace par pomocí MINICAMS 3000 
Čas měření mg/m3 Čas měření mg/m3 Čas měření mg/m3 
 15:58:00 29,200 16:35:00 1,070 17:14:00 0,000 
16:02:00 21,300 16:39:00 1,110 17:18:00 0,000 
16:06:00 13,700 16:43:00 0,000 17:22:00 0,000 
 16:10:00 17,100 16:48:00 0,984 17:27:00 0,000 
16:14:00 27,700 16:52:00 0,491 17:31:00 0,515 
16:18:00 14,200 16:56:00 0,000 17:35:00 0,000 
16:22:00 5,290 17:01:00 0,000 17:40:00 0,000 
16:26:00 3,160 17:05:00 0,000 17:45:00 0,000 
 16:30:00 0,534 17:09:00 0,000  17:50:00 0,000 
 
 
Graf č. 1: Závislost koncentrace par EDB na čase ve výšce 0,112 m  
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Z grafu č.1 na předchozí straně, je vidět že vyšší koncentrace v inetrvalu 29,200 
mg/m
3 až 14,200  mg/m3 se udžují během prvních dvaceti minut. Výkyv hodnoty koncentrace, 
který je vidět v čase 16:06:00 je způsobený snížením slunečního záření (Viz níže, graf 
Sluneční záření), v důsledku náhlého výskytu mraku. Dále postupně dochází ke snižování 
koncentrace až na nulovou hodnotu v čase 16:43:00. Od této doby se ještě v časech16:48, 
16:52 a 17:31 znovu objeví koncentrace menší než jeden mg/m3. 






b) Naměřené hodnoty – Tenax Tubes 
Tabulka č. 3: Parametry sorpčních trubiček Tenax Tubes 
Označeni trubičky 2 4 6 8 10 12 14 16 
Výška umístění (m) 0.038  0.112  0.30  0.63  1.26  1.81  2.52  5.00  
Průtok vzduchu 
(ml/min) 
50 50 50 50 100 100 100 200 
 
Tabulka č. 4: Zjištěna koncentrace par pomocí Tenax Tubes 
Čas vzorkování  Doba vzorkování (min) koncentrace (mg/m3) 
15:56:28 0,00 22,3 
15:59:41 3,22 11,0 
16:06:22 9,90 8,57 
16:15:48 19,33 2,51 
16:33:07 36,65 0,499 
17:05:54 69,43 0,0601 
 
Graf č. 6: Závislost koncentrace par EDB na čase ve výšce 0,038m. 
 
Z grafu číslo 6 je vidět že nejvyšší koncentrace EDB ve výšce 0,038m je 22,3 mg/m3, 





Následující graf č. 7 zobrazuje souhrn koncentrací par EDB naměřených na všech 
rozmístěných vzorkovacích kostkách s Tenax Tubes v různých výškách.  
 
Graf č. 7: Souhrnná závislost koncentrace par EDB na čase. 
Následující graf č. 8 zobrazuje porovnání koncentrací par EDB z hodnot z Tenax 
Tubes a MINICAMS 3000 ve výšce 0,112m nad kontaminovaným povrchem.  
 




Zařízení na kterém byly provedeny experimenty s EDB je speciálním a jedinečným 
zařízením sloužícím k měření koncentrací par nebezpečných chemických látek nebo bojových 
chemických látek v reálných podmínkách.  
Experimenty s EDB byly v roce 2010 provedeny ve více variantách. Měření 
koncentrací par ve vzduchu při odparů této vysoce toxické kapaliny, bylo provedeno z více 
druhů povrchů, jako je beton, skleněné kuličky, tráva nebo slévárenský písek. V této příloze 
diplomové práce je stručně shrnut pouze jeden z těchto mnoha experimentů.  
Vzorky par EDB byly odebírány technikou  sorpce v zařízení MINICAMS 300 a 
následně vyhodnoceny přímo v zařízení. Druhou technikou byla sorpce na tenaxovou vrstvu 
sorpčních trubiček Tenax Tubes, kde byly vzorky vyhodnoceny pomocí plynové 
chromatografie v laboratoři. 
Z hodnot vyhodnocených pomocí zařízeni MINICAMS 3000 je vidět, že se 
koncentrace par EDB v ovzduší do asi 20 minut pohybovala ve větších hodnotách, následně 
začala klesat až k nulovým hodnotám. Malá koncentrace se po předešlých nulových 
hodnotách objevila ještě i po devadesáti minutách od začátku kontaminováni substrátu. Pro 
odpařování látky jsou důležité meteorologické podmínky, jak jde vidět v grafu č. 1 ve výkyvu 
hodnoty naměřené koncentrace v důsledku snížení slunečního záření. Z hodnot získaných při 
plynové chromatografii ze sorpčních trubiček Tenax Tubes jde z grafu č. 6 vidět, že 
koncentrace EDB byla v ovzduší přítomna po dobu asi sedmdesáti minut. 
Chybové úsečky v grafu č. 8 znázorňují potenciální velikost chyby vzhledem k 
jednotlivým datovým značkám (bodům) v datové řadě. 
Podobné experimenty s EDB byly provedeny i přímo na pracovišti Výzkumného 
vojenského ústavu v Brně v  laboratoři ve větrném tunelu. 
 
 
 
 
 
